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I.    t'ebfr  dte  rlrtiri^i/tf  Kraft  an  <lcu 
BrttroiU-H   ttntt  ilit-  1-Jiectri:tiruni/   rffj*   Gasttt   brt 
ihr  <;iiautteutltttluuil :  rnn   F..    tVartnirtf, 

t 

8  I.  Elt-ctrisfJie  Eutluduijg  tritt  Ewisi-bn)  zwi  MetuU- 
fidim  angli'irhfn  Potcntnil»  in  ■•iiiem  (ituiv  oiu,  wciiii  dii' 
PolMKialdifftTi'u/  Acr  Fläthpn  und  dumit  lii«-  i'lcctrisdip  Ki»ft  ') 
liDW  gwunsspu  Wi'rtb  i-rreicht  hat.  Bei  Atomspbäri'ndi-tK^k 
jfilnifoUSf  bi-i  wdchim  iinrli  den  ViTKui'htn  roti  H.  Hertz') 
Bvl  dciKni  von  K.  Wii-dt-miinii  iiiirf  Kliert*)  dii>  KiilUduiig 
ilnrcii  Bi>AtrahlD»g  der  Kathode  eingeleitet  wpi-deii  kann,  kommt 
'S  nuf  dm  Wirth  dtT  cleftrisflieu  Kraft  an  der  Kathode  «u. 
IJrWfrtL  difi>»-r  Krall  ist  filr  Ku^-dii  an  der  nmaitsgeV-udt^u 
Sldii'  ton  Ä.  Schuster')  aas  Versuchen  ron  Haille  iind 
Patclien  bvrt'chui't  wordpu. 

g  'i.  Audi  wen»  di*>  (TÜiunientladaiig  in  consUntcui 
^>ll  xwischini  Kw«t  Mvtullelüclnidt-ii  Sbci-geht,  wird  die  «tec- 
"wic  Kraft  «u  ihnen  gewiste  WiTlh«  «nfwi-i-.i-ii.  Die  Gröt^ee 
"äiwer  Kraft  xa  kwiine»,  ist  in  diesem  falle  xunüchst  von  iilui- 
lidii-ui  Iuter«H!<e,  wie  fllr  den  Fall  des  Einsetzens  der  Kai- 
l*Jni)g.  bat  aber  hier  inR-h  einen  «cit*-rcn  Wcrlh.  Eh  is'  b«- 
iPDiln»  von  A.  Srbustcr-)  aus  üvm  ViTlHuf  df»  Putvotials 
in  dfju  strouiitunhrioi^Renen  tia»e  ^eüddusseu  worden,  dtfl*  bei 

^^    1 1  UaCtr  <ti-r  •  Ii-i-iruilicii  Kraft  in  üii<.-uv  l*uukt  ut  liier  »1«U  üie 
I   tatiuibcbr  Kmfi  vi-nuixiru,  wt-k-bi;  auf  einen  mit  di.-r  KlnUrit  positivfr 
I  Uttttiriiüi  i;«Im1«iw-ii  MuBtii|i<iiik[  wirkte,  wnin  «r  oIjii«  Bci-tiifluMuii)^ 
I   ^  fdiliv  HU  jcurii  l'uiikl  K>'l>nU'lit  wllnl«. 
I  :!)  U.  Ilrrii,  Wied.  Aiiu.  Ul.  it.  v»3.   te»'i. 

^,      aj  E.  Wivdciiiauti  und  U.  Kbcri,  Wied,  Ann,  3S.  p,  -.Ml,  1»S8. 
■■  4t  .K.  SvhQttfr,  riill,  Mut-.  >:•>  2».  p.  162.  1690. 
^r  M  A.  ScIiuBivr,  l'roc  Key.  Sor.  47.  p.  Hl.  1M>C>. 

Am.  A  l'bn   u.  CbiH<.    X.  F.    XLV.  1 


2 


K.   Warburg. 


i'aüudt 


der  Glimmentladung  körperliche  Klectrisining  do-^  Oüscü  ein- 
tritt. Ueber  den  Integralwerth  dieser  Electrisining  zwischen 
gewissen  Gren^eii  gibt  nun  der  Wertli  der  electiischeii  Kraft 

an  den  Electrodeii   AufschhiSH. 
4.1  In  der  That  möge   die  Glimm- 

entladaug  zwischen  zwei  unend- 
lichen Kbenen  übergehen.    Legt 
man  (Fig.    1}  die    r-Axe  senk- 
Anadt.  recht  zu  diesen  Ebenen ,  eo  ist 

die   electrische   Kraft   im  Gase 
hier  nach   der   i-Axe  gerichtet 
und    nur  von   z    abhängig;    sie 
Fig.  1.  werde  in  üblicherweise  durch.?? 

bezeichnet.  Die  Ladung  r  eines 
geritdeu  cjlindrischen  Raumtheils ,  dessen  Axe  der  z-Kav 
parallel,  dessen  Basis  1  ist  und  fUr  dessen  EndHächen  = 
die  Werthe  .r,  und  z^  hat,  ist,  wenn  p  die  räumliche  Dichte 
der  Ek'ctricilSt  bedeutet  und  z^  >  r, 


(1) 


=J^''-Lh''-i^'^-'^)- 


wobei  alle  Grösäeii  in  electi^statischem  Maass  gemessen  sind. 
Die  z-Axe  habe  die  Richtung  von  der  Anode  zur  Ka- 
thode und  es  entspreche  zunächst  r^  der  Kathude,  z,  eini-r 
Stelle  im  positiven  dunkeln  Kaum,  dem  negativen  Glimutlicbt 
nahe.  Nach  meinen  frülieren  Versuchen  ändert  sich  das  Pn- 
tential  an  einer  solchen  Stelle  ;tehr  langsam,  so  dass  in  erster 
Annäherung  Z^  vernachlässigt  werden  kann.  Für  die  totale 
Ladung  e^  im  negiitiveii  Glimmlicht  ergibt  sicli  also  pr. 
Flächeneinheit 

(U) 


Die  Dichtigkeit  o-j   der   negativeti  Ladung  der  Kathoden- 
fläche 

(Ib) 


ff,  =  -  -'  /, 


ist   der   ]>ositiveii  Ladung  r^   des  negativen  Glimmlicht^  ent- 
gegengesetzt gleich. 


(liötttneatiaäuitif. 


S 


'  Entsprecht'  zweitens  z^   wieder  iler  KatllixlA.  r,  iil»er  ili»r 

^uixi«,  40  findet  man  die  tuüiK^  Latlunj;  Ucü  vuu  der  Gliram- 
t^iUadang  durclit«lrüi»t<>ii  ii»»*-^  pet-  Flächon«inheit 

»it  /^  um)  if,  die  eWtriscben  Ki^Lft«.  ff,  und  «■,  dip  Flarlieii- 
diclitiglceiteii  dvr  Laflnii);  von  KiUliodi-  und  Anodi-  btviunU'n. 
Die  Vt'reuflip  zeigen,  wie  schon  hier  erwähnt  wciiicii  tu5g^. 
dwH  der  alisolnte  WerÜi  der  electriscben  Kraft,  also  auch  der 
F1irtu>ndioht«.  Hn  der  Kalhod<-  grü»«t^r  »Is  ud  iler  Anwle  ist 
(ji:^  I  >  1^, ',  ff, '  >!•»■,  ).  Solange  die  EioaricitÄt  im  Oleifli- 
gewicbt  iat,  sind  die  Lsdunüen  roii  Kathode  ond  Anoile  ent- 
gegcogeselxt  g)«ic-b.  Geht  iibvr  dif  OlimmoDlIitdung  Über,  so 
iat  nach  dem  Ubigun  (If)  die  tiegntive  Ijudung  iler  KutbiNtf 
1^  dem  ab^ilnten  Betrag«  nach  grösser,  aU  die  positive  Ln- 
^nug  di'r  Aoode  um  die  positive  algebr:iiKt-he  SumtDe  derjenigen 
fnüeu  ElectricitKt ,  w«lchv  sieb  iu  dem  durcliHlrümlcii  Gmtv 
lorfiiidel. 

Die  CS periin enteile  Üestiiiimuii(<  der  eiwtrischeii  Kraft, 
«eiche  Hn  den  Elwlixiduii  i'lMtthudet.  wuk'ia*  in  'U*iu  ebeu  br- 
haudelten  Falle  /  geniiimt  wurde  unti  ihrem  absoluten  Werthr 
'lach  electrostatisch  gemessen  in  der  Folge  JH  beissi'ii  soll,  ist 
il«i  Ziel  der  vorliegenden  Untersui-lmng. 

§8.  Es  i-'it  hier  glvioh  die  Fntge  aul/uwerfeu.  vob  ynA- 
rbm  umständen  9t  abhängen  wird.  Nehmen  wir  die  Beachnffen- 
iieit  des  Ging's  mid  der  Electroden,  sowie  die  Stromdiehl«  als 
gegeben  *a,  %a  kann  in  dem  iilcuk-n  Fall  des  $  2  91  itui*  uucb 
"m  der  Entfernung  der  Kleotroden  abhängen.  \)m  die?*  AI>- 
häi^igkcit  zu  uDtersucben.  wollen  wir  annehmen,  die  Kathode 
wi  Huf  drm  Futential  Xull.  Die  Dii'Jitigkvit  der  elektrischen 
l«dang  und  damit  die  i^lectrisi-bc  Kruft  fW  an  der  KaMiodv 
i)l  daiiu  dadurch  h^timmt,  dass  jene  Ladung  zusammen  mit 
<l«ii  übrigen  vorhandenen  Heogeu  freier  Electricität  im  Intieru 
<1«T  Kathode  das  Potentiiil  Null  erzeugen  musi*.  -lene  Uhngen 
M<iigen  freier  Kleetneitfil'  i>ind  in  diesem  Falle  /nnachül  die 
I«dmig  des  t^ases,  das  von  der  Olimmenttaduni;  durehHossen 
^'ird,  welche  LitduDg  selbst  wieder  zerialll  in  1.  die  Ltiduug 
dt*  uegativeti  (.iliniuilichtes,  ä.  die  Ludung  dvs  positiven  Tbeilit 
^  ßlimmstmms.    ^.    kommt    in    Retr:ichl    die    Ladung    der 
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Anode.  Betrachteu  wir  zuii&chsl  2.  und  9.,  so  Ist  im  poE 
tloDkolii  Khuiu  (lio  i^lecliiscbv  Kruft  klein  tiud  jcrdeufallii  nur 
wenig  variMl^el.  dii.-  Dicht«  dvr  freien  Klevtricitöl  kHiiii  dort 
vernachlässipl  vri>rdt'ii.  Nehmen  wir  weiter  an,  wa»  sowohl 
lit'i  meinen  ültercii  Veiisiicben ,  als  aofli  den  gt-pt-invärtigen 
der  Fall  war.  Ja»»  tifi->  positive  Lidit  sieb  iiiif  i'iiitt  dttiuie 
Licblhaiit  iinl'  tU-r  Anotlu  rediicirt,  ^o  ist  nur  in  diesem  Theil 
»iei-  positiven  Bahnstrecke  ft-eie  Electricität  vorbanden  uad 
Aitri.-ii  (juitiitilüt  naclt  dein  vurigoti  Pariignipbeii  der  Litduiig  der 
Anwde  iimIi<;zu  i>iitf{trgcngi^et/t  gleich.  Uii  t^iidlidi  das  gaiue 
positive  Potential^efUtle  unter  diesen  Umständen  sehr  klein  ist 
gegen  das  KathodeiigctltllL-.  «o  lAsst  sich  mulbiuaa»sc;ii  uud 
wtnl  durch  die  vorliegende  Untersuchung  expei-imeutell  be- 
htätii^t.  dass  an  der  Anode  9t  t-iuen  sehr  viel  kleijieren  Werth 
bat ,  als  un  der  Katliode.  Die  uuter  '2.  und  3.  gtiianiitcu 
Ijadnngun  können  also  zusammen  hier  als  eine  ettictrischc 
Dtijilielsuliii'bt  van  verhaltiiisMnäs.tig  geringei' tttürke  angi-^eheu 
werd<-n,  deren  Wirkung  unf  die  Kathode  bei  den  in  den  Vei-- 
»ucbcD  vurkom  inenden  Eutteruungeii  vernacblAHsigt  werdvti 
dar!'.  Die  electrisclie  Knttl  JK  an  der  Kathode  i&t  daher  liiiT 
meiklich  nur  durch  die  J^adung  des  negativen' Glimmlichts 
bcstimial.  Und  da.  eonslante  Beschaffenheit  des  tiascs  und 
der  Kleciroden.  sowie  i'on«taule  ätruuidiehte  votaiiMge^etzt, 
das  negative  Gliiumlicht  sieli  in  HeiiuR  anf  Kattioden^fefUle, 
Divke  u.  s.  w.  conataut  verhält,  so  sind  auch  eunslanti'  Werthe 
von  3i  zu  erwarten. 

Nicht  w  ronstinite  BesehuHVrdieil  zeigt  diw  [jusitive  Lidit, 
welches  die  Anode  hedeeki.  Aus  diesem  Grunde  beüvfifen 
ili«  Diitxul heilenden  Messungen  im  ;Vllgemeiiien  nur  die  elet- 
tmche  Kraft  an  der  Kathode  und  sind  ftir  die  Anode  nur  ge- 
legendieb  Messungen  angestellt,  welche  hinreidien,  um  die 
verhalt ni^^smftssige  Kleinheit   vun  91   an  der  Anodo  zu  zeigen. 

§  -1.  Die  eleclri^dIe  Krufl  dt  kann  in  dem  idealen  Kall 
des  §  2  aus  der  electroMatischon  Anziehung  liei'eeUnet  wer- 
den, welche  eiuen  FUiebentheil  k  der  Kiectrode  gegen  die  andei« 
hintreibt  und  wulche  den  Werth 


F=». 


btsit^t,   w«un  die  DielcclrieiliitHeuustantv  de«  Giues   »  1   g.--' 


J 


ÜtimmeiiHaduM/. 
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«ai  wint.  Ri  bßiintc  dalwr  schi-iix-n .  nU  l^i^  iii  jcnnii  Fall 
^  HS  (li-r  in echaui flehen  Wirktin»:  »hzulcitoit  uüni.  nelcho 
m(  tiuen  FlJicbciiUiril  «  einer  EJfctrtKli-  KUH^oftht  winl.  Mau 
rnnsj  aber  in  IVtvarlit  /iflie» .  tla««  di(^i>  ^l<^challisclll'  Wir- 
tnitg  sich  »Ds  iIpi-  gesuchten  t-lwlrostati-thou  Aiizii-Iiiiitg  und 
<leni  bjdroslatttichcn  Druck  dijs  Gases  nusamniciisi-t/t  tiud  ilass 
diner  bvilro^tHli^rhi-  Dnirk  iltiroh  dio  K)ivtrisii-ui)^  litm  (.laiM';« 
ve^rJteert  wini.  Womi  nümltch  in  di'ni  Fall  des  §  2  da» 
fiss  hei  der  (ilimmentlndnnG:  im  ßleicbgewichte  sicli  bcündet. 
so  wt,  wenn  p  don  hydro^lAtiitchen   Dnick  h«doutrt: 


--sf  +  c 


rft    '    In        dt' 


tvam.  wenji  t'  eine  Cmistant^  ist 
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ßflztelit  man  dti'^tr  Glctcbuti;;  auf  «iuo  KIvvtrode,  «o 
4ei(t  i-oclilerhunt)  <1if  mvrhnniiKrhc  Wirkung,  welche  auf  die 
Flirh« Reinheit  derswlbcn  ansgeüht  uird  und  w^-Ierhc  mithin 
JDir  beide  Electroden  d>-iisci!)fii  Wortb  bat.  wie  verschieden 
di«  electri»rbe  Krafi  9t  itn  den  beiden  Klectrodon  sein 
mag.  Xn  der  That  wächst  der  hydnwtatisobe  Druck,  wHcbi?r 
im  cloctrisfhcn  Zuge  cnt^ogenwirkt.  von  einer  Kiectrode  zar 
widetii  um  den«elh«Ti  Wertb  wi<i  jener  Zag. 

Die  Constaute  f  in  der  fileicbnng  (S)  kiiiiii  nuiii  bi-stim- 
men.  wenn  man  sich  das  iJas  zwischen  den  Kleclmden  von 
■Um  iinss«ivn  Üa»e  abgeschlossen  dankt.  Sind  dann  p^  und 
"„  Dnick  und  Dichte  de*  Gase«*  v^r  der  Ktectrisiruiig.  und 
^t  i  der  Abstand  der  Klectroden,  so  hat  man,  da  unter  den 
lachten  Voraussetyting  die  Menge  des  Gaee&  zwischen  den 
!wtiwlen  rnuA^nnt  bleibt.  w«nu  I*  die  Dirblc  des  Gases  be- 
(itntcl  und   I   nnd  2  sich  auf  Annde  und  Kathode  beziehen: 

«i 
"'l«  tiBch  dem  Mariott e'scben  Oesetz 


B.  Ifarbiirff. 


Setitt    II1.1II   hier   fUr  p  seinen   Wortli   itus  Formel  (S),: 


ergibt 


sicr 


/(^-<;).,  =  ..n, 


ironus 


8^ 


—  /»Ol 


■WO 


«*=  fWih  dM 


IioiU-u  vfirstellt. 
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lU-lvfcrtli  von  S"  Kwisclien  den  KIw 
Man  bat  ilaber 
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§  5.  Aiu  den  Krürteningen  des  vorigen  Pui'agra|ilieii  geh 
heiior.  dass  wenn  die  mefhanisdii'  Wirkung  aiil'  eine  Klee 
trudenHäi-lar  «ii-h  »ul  den  ultiolrustMlti^rben  j'.ug  ii'ducireu  soll 
diiftir  7.U  Morgen  i:<t,  dusH  b.vdrostatiitclie  Urui^kwiikiingen  nidi 
in  I II i-i-kli ehern  Beti'age  »iHttünden.  Diess  wird  bis  ^ii  eine« 
gewissen  Grade  durcb  Anwendang  begrenzter  Electrudv»  i-t 
reitJit.  Denkt  man  •^ich  zwei  nit'Jit  xu  giu-s^te,  elwn  krei^ 
förmige  Electroden  itiniinder  gegenübergentellt,  »o  werden  s-ici 
vermöge  der  aus  der  tllectri-iiiung  nacb  dem  vorigen  Pani 
graph  «ntjspriugenden  Druckdiffurunzen  Strüuiungvn  in  dei 
Gase  bild«!!  nud  dnii;b  diese  <be  Dnifkdifterenzen  bis  xn  einet 
gewinnen  Gi'ade  iiusgeglichen  wei-den. 

S  W.  Einigt  iiHgvmein«  Si-blQsse  über  die  StrOuiungei 
Wflobe  »idi  in  vint-in  «'ieclrisirten  IJa»«  bilden,  i?rgt;b<?n  sie 
au.4  den  Kuler'ftcben  bvdrodynaniisclieu  (ileiebungen ,  vo 
denen  die  erste  für  unfern  Fall  unter  Vernachlässigung  de 
Seil  werk  ral't  Itiiitvl 


du 


dp 


Wfo  H  die  I.Tftftdiehte,  \  dii*  j-C'oni {mutante  der  elecinsche: 
Krufl,.  (j  die  electrische  K^niudiebte  bedeutet  und  nonitt  di 
übliche  Bi;/.eichnungsweise  gebrnuchl  it>t. 

Aus  dieser  und  den  ■■iit^pivcliviidcn  Gleiefauiigen  tilr  di 
beiden  anderen  C'oordiiuiten  folgt  zuniUlj^t,  ilasH  weiiu  Gleidi 
gvwiebl  mögl'fb  M*in  soll 

dp  =  p(.Vrf4-+  IV^  +  Xih), 


ftlim  mftälnduHi/. 


tito  (litt  iirüvi^v   i-vcliU^rbwiiil ,   wi4<-bti  iiu<-li.   unter  f  ilie  el«» 

trisrlie  Potent  iHlfancCion  temtniid«)),   —  » .  JF  geschrieben  we» 

■leii  kau»,  vtilUtäiidigus  Differential  einer  Function  Jer  Ooordi- 

vUt«!!   seit!    mwi«.     Dtvs    briiif^t  mit  nch ,    duss   <lio  Flticlien 

Bkwlivii    fot^^nlial»  und   gleii;lier  eledriM-lter   KuHui<Ii(-)ite  eu- 

uinmeii&JIen  milHsen,  wtia  in  dem  idealen  Füll  des  ^  2  xwar 

^aUifft,  iin  AllKuiiicinvti  ab<.T  nicht,    i.   B.  nicht  in  dem  Kuli 

|k«  §  5,  in  wek-liein  ;»Uo  kein  (jlei<.-hg«ivirht  ninglidi  i^t  tiiiil 

Sliümungeii  eintreten  mfUsen.     Da  nun  im  letzteren  Fall  die 

liriisse   m(A'(/j  +  (rfy  +  y.dz)    kein    vollständiges    Diffeiviitial 

irt,  SU  fulgt  weiter,   das»   uiii   tiesi'huindigkiMtsputi-utial   luclit 

liesieht   itnd  also  in  einem  elertri«irtei)  (iatte  im  A  ll|Et'meiii<-ri 

WirbeUtröm«  entstehen  mUi^sen. 

Die  statimiürvn  .StröDiungeii,  wck-lie  Hieb  in  dem  Fall  de» 
f  5  bilden,  werden  AhiiUchvr  Art  »ein,  wie  in  dem  Fall,  du»» 
ilu  Ga.4,  velL-lies  in  dem  (Civi^cylinder  üwi^cheii  den  lvlectit>* 
«teil  cutlialteii  ist.  einer  Kratl.  vie  der  Si^hwerkrafl.  unterläge, 
jiesi;  von  der  Änudu  gegen  diu  KatJiiide  hinwirkte,  da»  nm- 
begen«!«'  liaa  alter  der  Öi-hwei-e  enungeii  wäre.  Da*  (iiw  wird 
an  der  Kalliode.  wo  der  bydrostatist-tie  Druck  am  grOh^ten  int, 
mdiul  nach  Aossoii .  znittcheti  den  Elec-troden  von  der  Anode 
ntr  KaÜiotle  «ti-önien.  Bis  zu  welchem  Gi'iidc  iluri.:h  die««; 
Strömungen  die  Druckditl'erenzen  gegen  das  umgehende  Ua-« 
adi  ausgleiclien,  l&sst  sich  schon  deshalb  theoretisch  nicht  tiiiden, 
«eil  die  Ek-<'tri»irui)g  de«  (iiixeH  nicht  hi-kanitt  i^t.  Mau  mus* 
daher  hitT  den  Versuch  tu  Katlie  niehen. 

§  7.  D»s  Kxperiment.  auf  «rekhes  diese  Ueherleguiigen 
bRfttbreu  I  wttrdc  aisu  darin  besteheu .  dass  /.wischen  zwei 
etwuMi,  horisoiiuleii.  kreistiJnnigiMi,  eiiiamli^i'  gegc-iiitiier.stehen- 
ilcti  Klectroden  die  tjlimmentladung  eingeleitet  und  die  An- 
liebung  oder  scheinbare  Gewichtszunahme  bestimmt  wird, 
«elchu  eine  der  Kleclroilen  dabei  erfahrt.  Die  h'U;tcre,  ge- 
<i&lmlk*h  die  Kathode,  war  bei  meinen  Veituchen  an  dem 
fhien  Arm  einer  Wage  anfgehilngt.  die  audeie  Klectrude,  ge- 
viiknlich  die  Anode,  bct'and  «ich  uusscrimlb  ,ji5Uer.  Aus 
der  hervurgehnichten  Ablenkung  des  Bidken«,  sowie  der 
t)in|itiudtichkeit  der  Wage  wurde  die  s^heinbitre  (.•ewichls- 
iiiiiahnio  F  direct  in  (»i-ammgewicht  erhalten.  Soll  aber  iii 
>iieMm   Fall    die   ge«uehtc   electrisrb«  Kraft    Ä  an  der  lillec- 
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trode  üu  /'.  sowif  in  dem  idealen  Kall  da  g  2.  in  der  Be- 
ziehung 

btfllieii,  SU  nittsseii  —  bydrostatiscUe  Druckwirkungen  ausge'- 
schlossen  gedacht  —  zvei  weitere  Bedingungen  erfBlIt  sein. 
ErBtenf)  müssen  alle  Kraftlinien  von  der  obern  Seite  der  an 
der  Wage  au%ehäogten  Electrode  abgehalten  werden  and^ 
zweitens  müssen  die  Kraftlinien,  welche  von  der  untern  Fläche 
dieser  Klcctrode  ausgehen,  senkrecht  zu  ihr  verlaufen. 

g  8.  Hängt  man  die  kreisfurmige  Kiithude  frei  auf, 
so  ist  die  erste  Bedingung  aach  dann  nicht  erfllUt,  wenn  das 
negative  Glimmlicht  nur  auf  der  untern,  der  Anode  zuge- 
kehrten Fläche  erscheint.  Brachte  ich  nämlieh  in  diefiem 
Falle  eine  Sonde  oberhalb  der  Kathode  in  6  mm  Abstand 
von  dieaer  an,  und  maass  nach  der  Methode,  die  ich  fiilber 
beschrieben  habe '),  am  Electrometer  die  Poteutialdifferenz 
zwischen  der  Sonde  und  der  Kathode,  so  nahm  sofort  nach 
Kin setzen  der  Glimmentladung  das  Electrometer  eine  feste 
Einstellung  an  und  zeigte  z.  B.  in  einem  Versuch  eine  Po- 
tentialdifferenz von  238  Volts  zwischen  der  Sonde  und  der 
Kathode  an.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Gas  obeilialb 
der  Kathode  leitend  wird  und  dass  eine  erhebliche  electrustati- 
sche  Kraft  auf  die  obere  Fläche  der  Electrode  wirkt. 

Um  nun  die  Kraftlinien  von  der  oberen  Seite  der  imfge- 
hkngteu  Electrode  iibzuhalt«n,  bracht«'  ich  oberhalb  derselben  in 

etwa  emm  Abstand  eine  mit  ihr  lei- 
tend verbundene  Me  tall  platte  (,, Schutz - 
platte*')  an,  deren  Dm-climesser  gleich 
•^f'V^'  dem  der  Electrode  war.  (Fig.  2.)  Letz- 
tere sass  an  einem  Stil,  welclier  dorcli 
Sfni^f  ein  Loch  in  der  öclmt/platte  frei  hio- 
durcliging.  Die  Sonde  wurde  jetzt  zwi- 
schen der  oberen  Eli'ctrodentiiiclie  und 
der  Schutzplatte  uugehracht.  Als  die  Glimmentladung  ein- 
setzte, trat  ein  sehr  geringer  Ausschlag  der  Electrometernadel 
ein ,    worauf   dieselbe    sich    lungsam    vorwärts    bewegte.     Der 


Fip,  ■>. 
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W*gcbulkrti  iiniesspii .  an  wclclirm  die  Kath(i<ip  »iif^ltiLnut 
V«.  ücliwAtig  Miforl  nHcli  EiiiM-l/on  (U-r  Gliniiiicnlliidnii);  um 
'lieOleiehßi'iricht'Jimc.  »elclie  er  licfiiittiv  waüirowl  dir  I>uiiit 
(tiT  ütimnieDtladung  annahm.  T>aniUR  folßt.  At»*  in  (lif<sem 
FhU  kfiiio  -en  liorücksicfatifii-ndc  Zuhl  von  Kr:iflliuit>ii  von  drr 
"bern  Seile  der  Kathode  nui^inf;.  Uelmgei»  wurde  Ak  Er- 
n^idiang  de«  Zwerks  ansBprdpm  durch  einen  aufwSris  ne- 
kehrteo  5  mm  hohen  (yliiidri^chi-n  Foi-tsat^  gesichert,  welcher 
um  den  Rand  der  Eiecliod*-  gelegt  and  mr  Vernividung  roti 
Zn^tAubnnß  ans  Aiaminium  gemacht  wnr.     (Tuf.   I    Ki^.   I.) 

Jj  y.  Um  weiter  die  tob  der  unteren  Klectrodontlächi* 
au^hemlen  Kruflltnion  müghcliat  in  di<-  gcwGnscbtc  Richtung 
■Mkreclit  znr  Kli-ctrodenllilche  xn  drängen.  ver)>n)i  ich  die  Si'hiil/> 
jilatte  niil  eim-m  cjliiidriMrlien  Fortsatz  nach  unten,  so  da.«^  die 
Ülectrodp  iu  einer  Hüchse  (Taf.  1  Fig.  1)  von  ihrem  eigenen 
Potentini,  einer  Schnt;fbHchMe,  schwellte.  Dn  jetzt  Iceine  KriiA- 
linien  von  der  f^ecti-ode  zur  BUch^enwand  gehen  konnten,  s't 
miden  jene  der  gewänt.cht<'ii  KiehLung  genih<-vt. 

Wenn  iohd  u)>er  auf  den  Fuil.  xu  dem  wir  Ji-tn  geltuigl 
toid,  die  Betrachtungen  ih-ü  !j  'A  anwendet,  so  sieht  man,  dass 
mniiHelir  die  giosjtive  Gasladung  auf  der  loneuääche  der  Btichse 
le^ttive  Influenzeleelricitai  Iiervorrui'l,  welche  den  Werth  der 
Knfi  9t  nii  der  Klectrude  heeinttiiEiHeti  I)i-/m.  lit'mliHi'Ixeji  uirtl. 
SolJen  also  die  Vei-sachsergehnisse  aUgemeine  GUltigki-it  hahen. 
^  li.  nur  von  der  Stromdicht«'.  sowie  von  der  BeKchutTi-nhoil 
<ln  Klectrwieii  und  Avtt  iiaties  alihüngig  ^in,  so  m\\^^  man 
Jw  Bitclkse  eine  hinreichende,  durch  den  Versuch  xu  ermittelnde 
W«te  geben  der  Art.  das»  die  Wirkunp  jener  Infliienzelectricitit 
V'-faadilü^^igt  werden  kaini. 

§  10.  Ich  gehe  nun  ihixu  Dher,  die  Vfisuchsaitordiinng  zu 
'■Hckreibeii.  Die  henutüle  Wage,  von  <leii)  hiesigen  Kechauiker 
H-  KlbB  »erfertipl,  i.>.l  Tiif.  I  Fig.  I  in  '"/„  iiat.  Gr.  nach 
eiDtr  Photographie  gezeicJinet,  die  A  hmewungen  ergehen  »ich 
wi»  ilem  mitphot4^pmphirten  verticaleu  MillitnetennaasKtah.  wel- 
"^«rhei  den  Versuchen  nicht  vorhanden  war.  UasBalkeiigvwieht 
<tt  dO,.'>  g,  daa  «ine«  tiehftnge^  4,14  g.  I>ie  an  dem  einen  Arai 
*»flteli5ngte  Versuehselectrode  A  ist  durch  daw  (iepengewicht 
''  am  luidern  Arm  äijuililirirt.  IJi#  Bewegungen  de»  Balkens 
*cnle)i    mittelat    de»  SpiegelK  «■   durch    äcaln    und    Fernrohr 


t 


IIJ 
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bculMiL-litet.  Uif  Kni|>lini))ivhk«it  vi-ar  gewnhnlifli  so  i-pg 
diLKs  bei  einvr  KiilfuniiiitK  von  1.8  iti  y-wiwlivii  Spit-gel  und  ^c»\a 
10  Dopiielinillitufilfi-  der  ItHticIerii  I  nigr  ejittpruilicu ;  duWi 
betrag  die  ganze  äcbwiiigungKdauer  mit  eiuer  BaikenbelaHlaii); 
von  7,7(1  g  iLtil'  j<;dttr  Svilv  (das  GchÜngi-  i'iiiLipgnffeti]  5". 3. 
Di«  Bflcb*«  B  Alis  Aliiiiiiiiiuiii  wird  iiiiltid>.t.  eines  Ki>rl*iitxes 
in  dem  Hpnit  eiut^s  mit  der  Wnge  verbundpiieii  M«iiUItheils  J/ 
g«halleii;  btri  dvii  Vtimuchcit  sU'lil  »i«  uii-ht  so  wie  in  der 
Kigur ,  Äimdei-n  ist  Über  die  Klei'tiixle  A"  geschobvu ,  suduM 
deren  nntorer  Rand  von  dem  Bttcbhenmnd  .*> — 7  mm  abtiteht. 
Wiigi'.  ßScbsc-  luut  IClectrudi>  «ind  »Hmuitlicli  mctulliseh  \ei- 
liniideii. 

Die  Wage,  deren  FnsH  anfeinen  Luftpum|ii'ntel!ernufgekitlel 
war,  bt'faiid  sich  bin  (feii  Versuchen  unter  einer  Glin-ke,  welche 
in  ii«i'  Kignr  im  vt-rtikiilen  l)un']isi.'bnitt  gciEeicbnet  ist.  Die- 
selbe entbält  U  Tnbnlatuien  1\—'f\.  In  1\  wl  ein  Glasruhr 
C.'i  eingeschliffen ,  durch  dessen  Drebnng  die  Arri^tlntiig  der 
W:tgc  im  Vsi'uum  bewirkt  wird.  An  ''.',  ist  nttmlich  ein 
karx«i<  MelHllrohr  n  mit  vierkuntigcr  Bührung  viiigvkittvt,  dir 
llber  den  vierkantigen  Metalltheil  r  pasüt;  die  mit  der  Drehung 
von  (|  verbundene  Drehnng  von  r  arrelirt  di>'  Wag«.  «  lie^ 
in  einer  Gabel,  die  "icli  niii'li  unten  in  einen  in  der  vvrticaloii 
Hülse  /,  dn'hbaren  Tbei!  i'ortset/t;  die  Wirkung  tuu  w  auf 
die  Wage  wird  durch  die  drei  Ilooke'schen  Schlüssel  U  ver- 
mittelt. Hierdiircli  erbült  die  .\i'retirungsvurricbtung  die 
itOtbige  ßjeg!*anikt-il. ,  sixlaas  während  u  in  r  cingreiA .  die 
Glocke  um  einen  erhebiiehen  Winkel  gedreht  werden  kiuin. 
In  da«  Glasrühr  l\  \%i  ausKerdt-ni  ein  mit  «  nietullisch  ver- 
bunden«!- Platindriiht  /»  eiiigt-Mdimol/cu,  «eldier  ilii-  elcutriscbe 
Zuleitung  zur  Wage,  BUchse  und  KIectr»de  vermittelt.  S 

In    T^   ist  das  Kohr  '^   eingescbliffcn.   In   ilit-ses   mittelf^« 
Si«gell«t-k»  ein  dirker  Kujtl'erdnilit  h  luftdicht  »iiigekitlet  un<i 
deHsen  in  die  Gloeke  frei  bineinrageiide^  Kude  platt  gesoblagen 
und    mit   einem    Loch    versehen,    dnreli   wehiiCH  der  Stil  d^^g 
zweiten  krei»  tonn  igen  Kleclrüde  ./  geeiteckt  wurde.  ^H 

IMe  dritte  Tubnlatur  7^  ist  in  iler  Figur  nicht  üicbtbar, 
sie  befindet  sich  vorn  :«n  der  Glncke  und  i^t  durch  ein  Glan- 
rohr  vet-M^hiuKäen ,  da«  den  >S<mdendraht  zur  Ilestiuimung  Ae* 
Ksithodengetillles    durcblässt.     Dasseihe   ragt    in  den   von  der 


iilinm€HHaiiimy. 
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4JlIinDU'iitlH(taiig  ihirclii^«txti'ti  Rititm  frei  liiiieiii,  ist  diiuu  in 
»iti  iiliunilir  H  t;)ii){<-»<.'))tuoi/flii  um]  tritt  liun-h  /:,  ins  t'Vuic 
die  FurUetKutig  des  Sonden<lnil>ts  über  A'  liinHo»  ist  in  der 
Krgui-  CurtgeUitMii).  Hh  i-mius  sich  als  vortlicilbaft ,  anstatt 
iwrK  in  <leii  Strom  tMUcliundv»  DruhteH  i'in  iift/artigPh  Gt- 
Heclit  nn«  mehreren  feineu  Flntindrltkteii  nusiiwemleii ']. 

y^  ist  durch  dsia  Plmif^las  /'  vfracliloHKeii.  das  Dnrt^hhicht 
zaui  $pii-gel  gewAhrl.  'i\.  uW-ii  an  dor  Glocke,  führt  mitteUt 
(}|a»!tclililf»  zur  TOpler-Kugen'^cbeii  Panii»'  und  lu  dem 
BAhit>ii»v&tem,  ruitteUt  de&t<eii  die  Ftlllung  ilcs  (lasrauiueK  mit 
Stirk<it<>t)  oder  Wus^LTHtuff  bewirkt  wurde.  Dif  Bereitung  der 
tiN^  genchiili  wit>  in  inviuur  fllt*.Tcu  Arbuü  l.  c,  Hg-OHtu|d' 
vriirde  nicht  al>gehalt<-u.  Alle  Versuch«*  uurdtui  mit  conf<tuiit4^in 
Slroiit  gcuiiivbt  uDd  iw*vr  .iurcb  fiiieii  iKtiigliedrigen  Aifw- 
iiiulntor  gdicfert. 

^  II.  Bei  der  eiufiu'hnli^ii  Coriotruction  ili'r  Wiig<-  wird, 
W4-IIU  div  (iliiuinentladuiiß  llhergebt,  nur  der  fäu-  Kalkennrm 
vom  Strome  durchtlosiißn  und  dadurch  crwünnl  and  vc-rlAogert. 
\»lu=  m.lO  '•t\y\-  lineare  ÄiisdohiMiiig-rt'di'Jfineiil  des  Mc?^ving», 
/*=  tig  das  augehäiigtelJi'wichl,  ho  i<<t  di«^Teni|ierjituri<rh(ihutig 
1*  einer  Vermehrung  d«s  licwicht«  um  a I' t=  I52.10~''g  lie- 
xUgliuh  dir  Kinstellunm  der  Wugü  gleieliwerthig.  Die  Tem- 
jM-rattin-rbrdiung  W  von  /tp  ^ubntan/,  deren  M]>ecifiR(hi'  Wilrm« 
e  inl.  dnrch  die  Wärme  eini.-»  t  Hccanden  iläueniden  Strome« 
s  (  Ainp.,  iH-IHigt 


p.t 


tf  s  J««r.U,-.M  gr.  ral.. 


«o  *r  der  WiderstMoiI  des  stnimdurchHoaseuen  Tbeils  ist. 
Der  Balkvii  bcsltdit  im  Wvücutlii'bcii  auN  zwei  M>-bKingst£b('u 
'S  nun  dick.  -I  tum  breit,  -id  mm  Initg.     KUr  den  giii^olen  tut- 


An 


Ii  [>iin.-l>  iMwotiiltn-  VirTMiL'bc  liali<-  icli  midi  Kbanwitgr,  ilaw  lilf 
Anw^MTiilurit  iliT  San<te  auf  du  K-->>ulut  iiljii>-  ISnAnu  in.  it.  h.  iliw« 
.U  linier  filricltrn  I'nu^titnilrii  ilii-«t-lbpji  WVrihi.'  i\v*  ■•I'H'h'iurhrn  ZiifEfn 
Act  Klrdimk-  liiidi'C.  sna(;  ilii:  Soiidi*  t'urli«u<l«u  sdu  udi-r  niftil,  Ea 
UI  dira  nurli  Bidit  aiidi-n  »i  nnarl^ii,  lU  die  Soiirir  ilw  l'almtiiil  lUw 
■ItixiHluirliSoMnivii  liHNm  iiniiiniiiil ,  iu  lU«  air  cinlauilil.  Dagt^u  iM 
ni  brai'titcn,  diuw  wetm  Air.  NnllulKlIuniji;  tli>r  W'ii^  gr\ii'>iiiincii  wird,  ijonda^ 
KbiIiihI«  nnd  AimhIo  leitcml  v^'rbundm.  a^n^  auf  (lciii*rIlMrii  Fulculial  w(n 
lliUvrli. 


Ifiiminpinloii   filröm    von  u.WJ  A.    irgtebt    <icli 
Stabe  ;  =  (l.Uü2  A..  W=Ü.U23.IU—  und  mit  p-4g.  r^O.].' 
«  =  tl.OÄö.  ]0'-  Griul  <\     HiernacJi  ist  die  Wirkung  .W  Et-, 
wünnuiig  d"«   Holkeuü   dnreli   ilcn   ihn  durclilli(>ssonclou  Stnmi 
tiiiiiiorklicli.    l'ehrigeQs  int  ilf-r  Bülkt'n  dnrrh  cingt^eUto  Acliar- 
NlQcIce    so   wDBtruin ,   d&m   tlor  Stmm    iieidc   Arnip  zir-mlrrd 
gictohmüssig  (liiirhlftufen  inu«s. 

§  12.  Von  grAsiseror  Bixlputaur:  kiiim  der  Kclittr  »t-nli*ii, 
W4>[rhrr  <lurcli  die  Wftrme|inKlucüoi)  im  iiogiitiTeii  Gliiniiiliobt 
i'tilslcht.  Krncui  Kftitiodi-ngi-tRile  ton  SfW  Volt  pnUitricIil  bri' 
ein4>r  Strumstörkf  von  ll.fiOl  A.  eiup  lieistiing  vnn  U,3  Watt«' 
oder  0,24  x  0.3  gr.  ral.  p.  S«c.,  ndei-  4.2  gr.  t-al.  per  Minati',) 
eine  Wannenit'Mg«".  die  dem  einen  Hoppobirm  der  Wnfte  rii-i 

gcmiirt.  desseo  Temporatiir  am  „^  =  5",3  «rliiSheii  würde.  die»w 

würe   unter  der  Annahme  des  §  11    eiiit-r  MchHii-bistung  von; 
7118.  Il)-''  g  glcii'bwt-rtbig. 

Die  he»jiroo)i«»e  Wii-kuiig  uniolite  si«li  iu  der  zn  erwai-«' 
iHiideu  Weise  in  der  Thal  >elir  gellend,  wenn  man  der  Wage 
ein«;  Kinptindlttddccit  crtliL-ilu-,  etwa  10  mul  so  gross,  itls  die 
bei  den  inaH.v8geb(>nden  Vennrhrn  bemitzte.  E»  ist  indeMten 
nitdil  niitbip  bieraiil  einzugeben,  weil  bei  den  ni.sa-iSK*' '»enden 
Vi-rHiiebmi  wegen  der  bivr  «tslttimiendeii  kloineri>n  Kniplindlieli- 
keit  der  Wage,  die  erwKlmt«  Fehlerquelle  binn.>icli<.-»d  zurück- 
trat. In  der  That  wnrden  hier  bei  abwediMilndeni  SeblieHsen 
und  Oeffneii  des  Strtimes  nnhexu  dieselben  Einsiclhingeii  der 
Wage  erhallen.  Z.  lt.  bei  einem  Kutliodengoi^tle  von  '286  Volt 
und  dem  Sl^oin  D.dOM   \.  die  p^inNtctltingen 

bei  goölTnrtein         Strom     84.:J       »4.11       »5.8 
„    geKchloftüenem       „  64,8       64.(1. 

Die  Aiilenkiiiig  ist  im  Mittet  If),7  Sciilenl heile.  Der* 
Sti-om  wui-de  dnbei  «tels  nui-  nnliingc  geschlossen,  als  zur 
Beobachtung  der  drei  Ümkelirpnnkte  nfithig  war.  au.i  denen 
die  Eiustelluiig  «icb  vrg-^b. 

g  13.  Zur  Anwendung  knnieii  blank  pidirte  Klcclt-mbin 
ftiis  Platin  und  Aluminium  von  geuiilinlirb  2  em  DnrchmpMer 
mit  einem  0,5  t-m  hohen  Rand  an-*  Aliniiiniumblecb  vernebo«. 
r>ie  BiU'.b^e  nn^  Ahiniinium  mir  gewübidit-b  24  mm  lidilweil 
und   l.'>  mm   hoch:   sie  war  leicht   |iitriil'tinirt   um  /ii  vorbuteii. 


»  Uli 
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ia»4  4-iii  TliL-ii  (Sl-s  tu-gutiveii  Uliuimlictits  ;ui  ihr  spielte,  lit- 
ichih  die«  deijiiuch  gt'li-geutlicb .  »»  tvut  <.-iuc  Veruureiuiguiig 
lier  Eiectrode  uicht  <>iii.  da  die  BUcUsc  aus  dem  unter  den 
Venvcbfibedingungeit  nicht  jterslAuhendeii  Aiiiiniiiitini  hentani!. 

Bei  der  gewitfalt«ii  W«itc  der  Bilcbsf  hatte  aul'  die  beoh. 
:>(kletc  ineciiiuiisclK'  Wirktiiig  di<-  ätelliiiig  der  2  ciu  im  Dnrcb- 
ser   halteudeii   E'>lectrode    iu    der  llUchse    keinen    BititluM, 

eod  ein  'Solcher  Eintluäs  hei  einer  nur  22  mm  weitou 
Uochsr  lien'urtrat.  Ivb  sehivbe  dien  du-Ruf,  das  bei  der 
'-u^eivi)  Hilcbse  der  in  g^  3  und  9  ci-iirteH«-  KiiiHusx  der  huT 
iliT  ßdrbse  herv4irgpriitVni'u  InBuenxeleetricität  sich  geltend 
TDiuJiU  Zur  otütcrcD  B«-griiuduug  dcM  (le^aglun  setw  ivb  einige 
Veriuebsrr-iiultjite  hierher.  Der  Druck  iül  iuiiuer  i"  JliUiiubteni 
<^ck))ilber  angegeben ,  i  i»t  die  Stromatürke  in  Mikmiimp^rfs. 
^diu  beobucbtele  Anziehung  iu  Milliuutot  tirumm,  /',  die  auf 
1  Mi[liuni|H'-re  redurirtc  Anziehung,  indem  F  sieh  mit  i  pru- 
portioual  ergeben  )iul  (g  15}.  Die  Versuche  beziehen  sieb  auf 
TtcjUnr  Luft;  et)  befand  sich  nämlich  unter  der  Glocke  ein 
mit  Hi«vpbf>rKiiireanb)drid  gcföllles  UiirgUs. 


IN 


Tabelle  I. 


Druck 


r. 


Wdae  22XI.S  llatt«  ».  twL  UmuI          !  1.09  I     Wi  1896  1949 

n     Sxia              Tran  dntaudiuud'  1.20  '    730  !KK}  looe 

..     Mxt$      „      a.  IUI«.  Buuil  O.Bö  740  123u  l*iVi 

■      Slxia      ,.       Imrn  riiiiaacbeiiil  VM  730  i2~(i  1740 

^atUrlieb  muüste  Tcir  jeden»  der  vier  mitgetheiltcn  Ver- 
■udip  Jvr  A]>parut  auseiuuudergeuummeu  nurden ,  vra«  die 
Vergleiehbarkeit  der  Resultate  etwa«  beeiiitrScbtigte.  Mau 
'ielil.  dass  bei  der  22  mm  weiten  Bü<rh*e  Aj  erhebli<'b  kleiner 
inis&llt.  vfcun  die  Electrude  hieb  iu  der  Mitte  der  ßücbse  be- 
^Hclei,  «Is  wenn  »e  dem  unlem  Rande  uahv  i^t.  dii«t<  hin- 
fn  bei  der  3-1  mm  weiten  HUchs^e  dieses  VerhHiteu  sich 
it  zeigt.  Ich  tbeile  hieraaeb  <;wei  Versuche  mit,  uuh  wel- 
Jim  die  Wirkung  der  Büchse  bvnorgehl. 


1 4  E,    H'arhurff. 

Tabelle    II. 
Luft  trocken. 


Ohne  Bttclise 

Uit  BQchse  £4x15 


Druck  i   /      /■     F, 

0,»6    800     53:  !   GTI 
0,89  I  800    1800  I  15O0 


f\  findet  sich  mit  BDclise  Über  doppelt  so  gross .  :tl< 
ohne  BOchse. 

§  15.  Es  tblgeii  iiiinmebr  Tabellen,  welche  die  liaupt 
sächlichsten  Versuchsresiiltate  entlialteii;  die  Schutzbflchse  wai 
24  miu  lichtweit. 

Nr.  bedeutet  die  Juunialnuminer  des  Versuchs.    Wo  zwe 
Niimmeni   angegeben   wurden,    sind    die  angegebenen   Werthi 
<lie  Mittel    aas  zwei   Versuchen,    deren   Reibenfolge    aus    dei 
,  I^ummem  erBichtlich  ist. 

j  Weiter  bedeutet^ 

I  t  den  Strom  in  Mikroiimperes . 

[  A  die  Anziehung  in  Scalentbeileii . 

I  F  die  Anziehung  in  Milliontel  Oramiugewicht , 

I  //  die  electrische  Kraft  im  dei  Vwsuchselectrode  in  Volt 

auf  das  Centimeter, 

t  das  Katbodengefälle  in  Volts. 

i\  die  Anziehung  pro  Milliainpei t  , 

/',  die  electrische  Kraft  filr  die  Stronidii'htc  von  1  Willi 
iknipi'ro  aufs  Quadratcentimeter , 

ff,  die  Ftäcbendicbte  der  Electiicitat  auf  der  Eiectrod 
in  Coulombs  aufs  Quadratcentimeter  für  die  Stromdiclite  au 
welche   /i*,  sich  bezieht. 

Bei  allen  Versuchen  der  hier  folgenden  Tabellen  wa 
<lie  Versuchselectrode  die  Kathode.  Sie  wurde,  wie  schon  er 
wähnt,  vor  den  Versuchen  stets  blank  polirt  und  nur  solctu 
Versuche  berücksichtigt,  nach  deren  Beendigung  die  Kathodi 
keine  oder  sehr  geringe  Anlauffarben  zeigte.  Durch  das  Auf 
treten  der  letzteren  wird  die  Bildung  von  Dxydschichteii  an 
gezeigt,  welche,  wenn  sie  dicker  werden,  erhebhch  vergrössert« 
Werthe  der  Anziehung  /'liefern.  Der  zur  Bildung  des  Oxyd; 
benötbigte  Sauerstoff  stammt  wahrsctieinlich  zum  gross tei 
Theil  aus  den  Electroden  selbst:  das  Freiwerden  iiccludirtei 
Oaaes,    durch   Druckmossung    an    der   Töpler'sciien    Pumpt 


fHimm^m^^SSf^^^                               1  ö         ^^^B 

)>cartlieilt .    war  nfi  Hehr  ertietiliclt  und  KtSrend.     In  tler  TItat              ^| 

1   nithält  sn  der  Luft  anfl>ewiilirti-i>  PUtin  iiuH)  A.  B^rliuer'}             H 

il>.«  fHlfiirhc  Rciii^  Volnmt.  im  Gas  occludirl.                                     ^^H 

^H 

PUliii.  Stk-Lftlofl  echwiu'li  f'iti'it                                                       ^M 

Kr.       VnA 

<  1    J     Jber.  F.IO^  B 

«     f,.10»!  B, 

-..«0-"           ■ 

111 

S.18 

9«60'ti,» 

3680 

1430 

«8lT 

TUD  |l380 

^^1 

rij  11» 

4kfi3 

STSO  19.S 

.1050 

1175 

S40 

1 

^^^H 

IIB 

ISSO  Vi.» 

H.S     1890 

95T 

310 

^^^^1 

Hl.  120 

1410  8,S 

10.1  1   800 

783 

xno 

^^^^1 

11« 

7»!  4.«      5,4 

430 

n4UfaH 

^^^^1 

la  1SI 

U,91 
fr.  POll. 

SOOO'lS,»             1SS& 

9SI 

*fk% 

,ll(tO      1,03              ^^H 

m.  \3o 

1400,  8,33     8,a:'    »83 

769 

tG& 

^^^H 

in,  1» 

7T0  4,5C    4,73'    4:>« '  r«t9'S41 

^^^^1 

11« 

SOO,  2.79'    8.0«     «7S     mX8lv   ' 

^^^1 

1«» 

ft.'^,l   89öO:i».98[            )1I68II»028B     , 

^^1 

1».  141 

1410   9.30     n,t9     »30     S\St!<1 

!  661    1810 

^^H 

I4i 

1000   0.7»    «,.>9'    PTH     e»4  3:i0 

1 

^^^^1 

HS   IC 

(),»4      I4ia    7,77                777     743  307 
locH)!  MO    ifin    MO    eU'iSi 

550    UDO 

^H 

Tabelle  IT.                                                  ^H 

riutin.  SticJuiuff  tmckcB.                                                ^^^| 

%.     jUritek'                .1      dl>«r.{KIO«|    JT      F,.lffi]^    H,    v,.IO^"               H 

It 
U 

1,H 

1970     27,1 

»,ft  1  «10 1  IMü  1  5-n,, 

2300 1      1,04              ^^H 

u 

IM 

S410     S(i,4 

4790  1   1840  j 

^H 

» 

1160     14,0 

JS.7 

t!m  1   1340  J  Ü03D 
l»aO       937  11 

81S0 

l^B             ^M 

u 

6I&  1     7,» 

M 

^fl 

n 

Ofib 

510 ,     4.4 

3,9 

800       7S0   1 

18 

1000 !     8,8 

«,» 

IBOOI   1030  [     1340 

1780 

^^M 

19                        1700'   Vi,S 

1  2310'   ISOO'I              ' 

Taliell«  V.                                                   ^H 

Ilnlin,  Wa*.pmlofr                                                            ^^^H 

Kl.          Dmck    '     t        rf 

JborJf'.IO'    fr        '      Fi-lO" 

Äi 

[„...-"    ^ 

»T           8,U.S      satO    734 

784  '  745 

asÄT 

3ßO 

sei 

^^H 

IM           1.^4     |2mK>   4,4 

44«  &ae 

so.'- 

i  !S« 

^H 

149                          itX   3.44   3,18 1    241«    KU 

isn 

711 

0,03«            ^^H 

IIB                   r>i>u  LS»  i.iii'   na  S9r> 

2fl7v  1 

li  A 

""'""■'""     J 

H 

^^^^^^            fi.    Ha  tntrii.                                        ^^H 

Dnitk       .       J    Jber.>MO* 

ff;  * 

r,.ia' 

"■(•.-lO'lB 

fr.'R.II>««>V"            W« 

1 

S73|255 

300 

817      0.7W  V 

^M         iU.  IM 

2,21     äooo  y,m        <  au 

Dl&,äM 

j   372 

778;    0,8S» 

^^^          IM 

ICHHI    2,BI 

8,68'   ai»i 

454,276 

^^H 

fr.\"^.  »«"■   *■' 

4,48  '   470    m7'«eT:' 

]            1         1 

j    2VU 

S1&     U,12l  A 

^^H 

iSOOOl  s,ss 

1    5831  64all76 

■ 

^^v 

1.92      lOOOi  8.48 

<    148     4201282 

258 

T&7'    0,*ToS 

^V        leo.  lei 

SlOJ    1,98 

1,38  1    Ibä'   335  27»;- 

^^^       lei 

1.16        270|   1,05            '    105     267  «»»i- 

3SS 

929.   U,81»l 

^^^b       IM 

ft.  Füll. 

49301Vn               tTS8  lllOlSIStl     3^0 

881      OiTUlH 

^^^^ 

Tabelle  VI.                                           f 

^^^^^ 

.^liimimaBi.  Stiulutoft'  nclin'ncli  f«ui:li(. 

^M 

Druck        4 

J 

Jbor.i'.iO^    It        «      >;.10"   ff,    a,.lO-'^ 

^^^ft 

1.44      Iä4ü 

11.2 

tO.3     lOSo'   HTll'   20tl  1                                     fl 

^^^H 

V80 

S.4   .    ».i       811  ,    >U2:   £U0  iV  ftSe 

1360       1,20  V 

^^^H 

2UHU17,4   1              168d, 110(1    SU  l| 

^^V 

O.Bi        200 

1.651    l,S»i    Ibu     338    243  1   .^. 
4.M            1    43f     .'i60    25a   j    "^ 

ia*ü       1,17 

^             M.  8»» 

OflO 

^^^_ 

fr.'pnV;"«' 

26.4                ÜMj  nbü    2iH       .„ 
10,8  '  11.0     1040  1   seH    l»5 

12^0      t.is  m 

^^B 

1510 

■ 

^^^M 

I.Ol       1510 

11,4   1    »,H     IIOU     ÜST    217   1 
5,2       4,4       bü2     llOO    2UI    !   C41 
22,T                2195   12M1    247   I 

4      -  J 

^^^1 

6S0 

ueoj    1,0« 

^^^B 

aÄ40 

^ 

^^H 

^^^B 

0,62      1510 
690 

9.1  s:«    7a3  ■ms  \ 

4.2  4.2       401     586    :i34   (   ""' 

1I.1UI      l,ÜI 

^^P 

Tabi-il-  VU. 

■^ 

AllILIMIliulJl,     \VlUF«C»llll). 

H^ 

Druck       1    i    .1    'jbcf./M0°    R 

e 

178 
170 

|/;.io»I  a,  .F..io^"* 

^K^ 
^^B 

3,3       13540  8,-1                   !*&0     ?80 
14eü'4,2      3,5      «itü    551 

1  231 

7  Ifi       U,S34 

Tit)    a.ssii 

^^^1 
^^^B 

IM      3ft70  i.»B|              H04   ,168|  8X3   |   .,„, 
lftSB'4,lö     3.4       420  Im»     1»T   I    ■*" 

^^^1 

1,8«     'U60:4,I                   415     ^4^1  220       2Ht'. 

76»       (l.«81 

^^H 

U^kxi.  ''"^ 

T.8                  TG» 

748 

174 

2IT 
171 

695 1    0,6ir> 

^^H 

IU'5 

4,15  .  4.-J       42U 

54» 

^^H 

ifitt      2000 

4.5       4,2«     455  '  .S7U 

M    1 

^^H       tot 

3550 

7.56  1               TK4  1  740     220   1   222 
3.75     3,22'  87»     521      197   I 

702       llL«2t   _ 

^^H 

I.~>1U 

i 

^^H       los 

1,34        660 

2,00              ,  202     380     2&B            , 
M«     Mll  19«     312     244 

817,    0,»^ 

^^H 

465 

^^H     I0& 

fr.*Fü».  '"''' 

6,35                64)1     et«     2).%       2IU 

»82     o.eo4V 

Giim  mrulladuK/t. 
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§  \Tk  K»  ittt  schon  iui  g  13  iirnühnt  wunlcn,  dass  die 
Anziehmi);  J  bezw.  F  hei  gleiclii^r  Besclinfienlieit  tier  Kltrtrode 
and  des  Gaue)!  der  8tromdichte  proportional  gefundeo  wird. 
Inwieweit  diese  Beziehung  zatrifft,  crgiisbt  die  Vergloichung 
der  (.'oluDinvu  J  htfoh.  nnd  J  bvr.,  wobei  kuch  di«  Tab.  VIII 
und  IX  zn  h«rUckMt-Iitigen  sind.  Die  StromMürkeu  wurden 
variirt  bi«  r.um  Verhältnis»  1 : 4,  grössere  8troradichten  iuutn- 
wenden  w&r  nicht  möglich,  da  bei  Holcheii  das  Glimmlicht  run 
der  Ven*»rh«clftctnjdv  »uf  andcri?  Thcile  der  mit  <ler  Eloctrodc 
leitend  Terbundenen  Hetjillobertlächc<Q  Übertrat.  Die  Abwei- 
chungen zwischen  den  beobatrhteten  und  nach  der  Proportio- 
nttliirit  mit  i  berechneten  Werthen  J  sind  xwar  xuw«ilou 
procentiüch  KJemÜch  groiw,  finden  aber  bald  in  dem  einen, 
bald  in  dem  anderen  %nne  statt  und  es  lassen  sich,  woraaf 
hier  nicht  cbig^angvu  werd«n  hoU  ,  Üreachen  der  Unregel- 
ntfts«iglceitcn  angeben. 

Unter  .Annahme  des  ausgesprochenen  Gesetzes  wurde  aus 
den  anf  einerlei  Druck  bezüglichen  Versuchen  /*,  nach  der 
Ponnel 

berechnet. 

Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  jenes  GesetX  M  erlaubt,  die 
Versuch»ergebnisE«  in  sehr  viufuchcr  ^'eise  xwtammenxufikssen. 
Der  Wertli  /*,,  d.  i.  die  Anziehung  per  Milliampere,  ist  nüni- 
lich  nach  jeuer  Re^el  unabhängig  von  der  OberdSchengrösse 
der  Kh^ctrode,  da  wenn  die  OWrtläche  auf  ihr  n  Faches  wächst, 
«war  die  Strumdichto   und  damit  der  Zug  per  Flücheueinheit 

Hof       verringert,  gtcich/eitig  aber  die  Fl&che,  auf  welche  der 

n 

Zug  auHgeUkt  wird,  ver-n-liicht  wird.  Natnriich  ist  dabei  die 
Stromdichie  «o  gross  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  OberflScbe 
der  Electrode  Tom  negativen  Glimmlicht  ln^duckt  ist,  was  hei 
sämmtltcbcu  mitgetbeiltv»  Vemuchen  zutraf.  So  wflrde  x,  B. 
nach  den  Versuchen  115,  119 —  128  Tab.  ITI  In  schwach 
feuchtem  Sticksb>fl'  vom  0,9  mm  I>n]ck  die  Anziehung  einer 
ebenen  blanken  Platinkathode  bei  normalem  Verlauf  der  Kraft- 
linien llU4  Milligriimmgcwicht  pro  Ampere  betragen. 

Da  diese»  Re.->uluii  aus  einem  Gesetz  abgeleitet  ist,  welches 
nicht  mit  der  im  Allgemeinen  zu  fonlemden  Genauigkeit  durrli 
Abb.  d-  Pkf».  K  Cbim.    N.  r.    xlt.  ,  i 


I» 


Ji,    H  arburq. 


die  Versuch«  tnlegt  wird,  Diid  da  aui-b  die  ErArterung«D  der  §§  -1, 
6t  9  miincborici  BudoDkcn  uufkomiDvii  li>«£«o,  »o  habe  ich, 
um  midi  vor  gruWm  Irrtlniiu  xu  scIiUIm-ii,  flkr  scliwucli  fuuch- 
ten  Stickstoff  <ic-ii  Wcrtli  /■',  unter  veriliidorten  gpometrisclien 
VerlilUtaissen  Ton  Hlvctrodi.'  und  SrbuubQcbsc  (»«tftitiuDt. 
Kibnlit-L  vrtttvuH  fltr  uidl'  Elvctrudo  vuti  wicdcmm  20  min 
l>ur<.-Unit!8«er,  «elrlio  ntior  in  vtner  Bitcbse  ron  28  mtn  Uelit* 
weite  und  19  mm  Höbe  schwebte:  zweiten§  ftr  eine  Electrode 
von  80  mm  PurcfamMHer  in  einer  Bfichsc  von  84  mm  Licht- 
weit«  lind  15  mm  U<>be.  Diu  füllenden  Tubclleu  enthalt 
die  Hrgebniiise. 

Tabelle  Vm. 

I'laliri,  Slickdoff  »cKvra«h  foiwht. 
Electrodi.-  ÜO  min  DutclimeHer 
Bii(^l»<-  3n  iniii  lichtwdl,  15  mm  hoch. 


Nr.        Dn^ 


S4I.  S4H 
210.  244  I 


),i: 

1,08 


4      d    4\m.\F.W\  M 


loeo 


6,S 


1^701  S,& 


3^ 


GM) 
34» 


708  24T 

409  224 

12»  ,  £61 

621  1  23S 


F,.u^  Bi  |tf|.in 


ei& 

031 


IlTOj 
ISSO 


Tabelle  IX. 

IIbUd.  8tidutoir  tclivBcb  fondit 
Clectrude  8U  mm  DurchmiMMfr 

ßilrW  A4  mm  liohlvi-it,  lamm  hoch. 


Nr. 

Druck 

<\' 

Jb«r.;f.lQ* 

B 

0  Fi.W 

I^Ä.  ,»..nr^ 

821.  223 
S22 

224.  226 
2S& 

3730'  18.3 
1«T0'  M 
S310,  16,0 
1110!  M 

8.2 
6,< 

toso 

1770 
0»7 

800 
&4I 

74« 
438 

277 
252  ' 

sa:> 

250 ')| 

661 
536 

1210 
1090 

0,97 

I 


Vergleicht  man  die  Tabellen  III.  Vlll  und  IX,  so  »ieht 
man,  daw  Werthe  von   /*, .   welche  gleich  sein  sollten,  zwi-^ 
sehen  ßSfi  und  (>8I   schwanken.    Mehr  kann  abi-r  hier  oichtv 
erwartet  werden,    du    schou    die  Zuhlvu    der  Tubcllo  IX    ftlr 
sich  derartige  Ahwcic-bangeB  Eeigen,   welche   in   dem  lutzteii 
Fall    ohne    Zweifel    mit    der  Teränderlichen   uncontrollirbareitj 
Beschaffenheit  der  Electrodenoberlläche  zofiaminenbängen. 

Man  muss  aocb   in  Betracht   ziehen,  du»  die  Anziehuai 


OlimmaälatbiHg. 
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t\  dem  Quadrat  der  electi-iscben  Fläcticudichlc  auf  der  Elec- 
mÄe  proportional  isL  Die  Wcrlhe  der  FlAcliendicIit«  selbst, 
veldie  gleich  i^in  HoUten,  beti-ageii  in  den  drei  Tabellen  I.IX); 
I,W,  1,09;  1,07,  0.97,  die  Krösst«  vorkomuifud»!  Abweichung 
beirigt  1 2  Pro€.  de»  gii»x«ii  Wertbes.  Du  hierbei  die  Electroden- 
flicke  im  VerhältDiits  vmi  A  :  9  vnriirt  wurde,  so  glaube  ich.  doss 
lljdrDetatiscb«  Dnickwirkungen  eiuigermaassuD  vUmlnirt  sind. 
§  16.  Die  in  de»  Tttbcllcu  vorkoni munden  Gr{te«eu  B, 
^t,,a^  {§  14)  ergeben  »ich  folgeuderm&ftssen.  Sei  *  der  Fläch«n> 
ioiudt  der  unteren  ICIectrodenReite,  von  welcher  die  Glinunent- 
Wang  «usgi-hl.  M  wie  früher  die  elektrische  Kraft  elcotroBta- 
tittb.  If  die6«lbe  eleclrojnagneliMcb  geiuess«ii,  *■  =  30 .  10"  C«nt. 
Lichtgeschwindiglutit ,  •/  die  Bescbleuiiigun^  der  Schwere, 
Bl: 


«  =  J         S=^,  woraus 


(5) 


ff  =  300. 
Da  weiter  f=^.F^ 

Endlich  bat  mao  fUr  die  Dichtigkeit  tr  der  Ladung  auf 


ia  Electrode: 

IT 

-"'-Li 

r 

(») 

17  = 

Jlf 

4n  " 

fl.ll>"  '  acin* 

Nach  diesen  Fortneln  »ind  die  betreffenden  Wertbe  der 
Takelleu  berechnet  In  Fulgo  des  Gesetües,  weU-hes  in  g  )& 
''»rgfJegt  wurde,  ist  also  die  electrisclie  KraiV,  sowie  dii-  dec- 
tritchu  Flächondicbte  an  der  Kathode,  daher  auch  nach  g  2 
^i  positive  Ladung  des  negatires  Glimmlichts  der  Quudrat- 
*iir»l  an»  der  Stromdtchtc  iii-oportional. 

§  IT.     Mit  der   Stromdichte   wilrbiit,    nie  Hittorf)  go> 


1)  W.  BEltorf,  Wied.  Ann.  21.  IM.  I«e4. 


S* 


20  E.    Harburg. 

zeigt  hat  und  wie  ein  Blick  auf  die  Tabellen  III  bis  VIT  lehrt, 
auch  das  Katbudengelälle;  eine  einfache  Bezielmng  zwischen 
diesen  beiden  Grössen  scheint  aber,  wie  schou  Hittorf  1.  c, 
hervorhebt,  nicht  zu  bestehen.  Die  electrische  Kraft  an 
der  Kathode  folgt  hier  einfacherem  Gesetz,  als  das  Ka- 
thodengefälle. 

§  18.  Wir  wollen  nun  die  auf  den  Stickstoff  bezUgh eben 
Versuche  etwas  näher  ins  Äuge  fassen.  Constaute  Werthe 
des  Kathodengefilles  erhält  man  in  trockenem  Stickstoff  nur, 
wenn  derselbe  völlig  sauerstoSTiei  ist,  was  ich  durch  naaciren- 
den  Natriomdampf  erziehlt  habe. ')  Dieses  Mittel  war  hier 
nicht  anwendbar.  Der  angewandte  Stickstoff,  mittelst  Phos- 
phors aus  atmosphärischer  Luft  bereitet  und  von  CO,  befreit, 
war  also  sauerstoffhaltig.  In  solchem  fand  ich  früher,  wenn 
er  trocken  war,  an  drahtfbrmigen  Ptatinkathoden  das  Kathoden- 
gelUUe  durch  längere  Wirkung  des  Stroms  bis  zu  400  Volts 
wachsend ;  kleinere  und  coustante  Werthe  des  Katboden- 
gefälles erhielt  ich  für  schwach  feuchten  Stickstoff,  nämlich 
260  Volts  bei  drahtförmigen  Platinkathoden.  Wird  daher 
ein  Glasapparat  mit  trockenem  Stickstoff  geftlllt  und  alsdann 
von  Trockenmitteln  abgesperrt,  so  nimmt  das  Kathoden gef&lle 
mit  der  Zeit  ab,  indem  durch  das  von  den  Glaswänden  ab- 
dampfende Wasser  das  Gas  mehr  und  mehr  durchfeuchtet 
wird.  *) 

In  noch  höherem  Haassc  als  beim  Kathodeiigefälle  zeigt 
sich  nun  der  Einriuss  der  Feuchtigkeit  bei  der  electrischen 
Anziehung ,  bezw.  der  electiischen  Kraft  H.  Bei  den  Ver- 
suchen der  Tabelle  III  war  die  Glocke  nach  der  Füllung  mit 
Stickstoff  von  Trockenmitteln  abgesperrt  und  abgewartet  wor- 
den, bis  in  Folge  des  abdampfenden  Wassers  das  Kathoden- 
gefälle constant  geworden  war.  Zugleich  mit  dem  Kathoden- 
gefälle nahm  dabei  die  electrische  Anziehung  F  ab,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt. 


II  E.  Warburg,  Wied.  Ann,  40.  p.  1.  1890. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  557  ff.  1887. 


Öäm  m«näadtm0. 
Tabelle  X. 


Nr. 


Z-ii 


12» 
IS4 

ISS 


U  ülir 
18     .. 
3  Uhr  4fr  H. 

n.  wrilcivn 
18  Slnniiefi 


Sie. 

897 
£91 


.1 

ll^" 
ll(,T 


'.'"■.'0 
196f> 

1970 


SS5   1S,8   9O00 


Die  VersucliP  der  Tabelle  III.  sowii-  die  der  Tabellen  VIII 
und  IX,  sind  omt  5^18  Stunden  nach  Absperrung  de«  Ajipa- 
nlffi  «on  Trockenmitt<'!n  gemacJit,  daher  der  Stickstoff  hier 
il*  ,.scliwscli  feucht"  I)c/cicUiiot  worden. 

Boi  deu  Vursuchcii  dt-r  Tabclli?  IV  befand  »ich  ein  mit 
PhiKpbon^ureaiihTdi'id  gefiiUtf^  Uhrgla.«  unter  der  (»locke. 
Mhq  sieht,  diiss  auter  gleichen  Verhältni»isen  des  Drucks  dio 
Amichiiiig  F  für  Irockcuvn  Stickstoff  bei  höheren  Druok<ni  etva 
3  mal  M)  gro7<s(  in  Lroekcnem,  aU  in  sohwai^h  feuchteni  Stick- 
floff  gefujideo  wurde.  Mit  abnehmendem  Druck  nimmt  nach 
den  Tabellen  /",,  folglich  auch  die  positivi'  Kk-ctrisirung  dus 
iKgBtiTcii  Glimmlichte^  fOr  die  Kinhcit  der  ^tromdichle  ab, 
l>e(lcutend  ist  die  Abnahme  hei  trockenem  Stiebitoff  mit  groRsen 
'',  werthen,  geringer  bei  schwach  feuchtem  mit  kleinen  P^  wertheu. 
Aonakmon  roti  dieser  Kegel  zeigt  iiudi  die  auf  Aluinintuui- 
deetroden  hez&gliche  Tabelle  VI  dann  nicht,  wenn  man  lie- 
itckitichtigt,  daSK  nur  die  auf  eiur  FuUung  beKU):;li('beii  Ver- 
whe  alt«  in  dieser  Hinsicht  maassgebeud  betriiehtet  werd«u 
liüimen. 

§  19,  Gehen  wir  «im  Wasserstoff  über,  so  wurde  dieser  stets 
dwfL  Phuspboryäureaiib jdrid ,  dus  sieb  unter  der  Ulocke  be- 
äud,  trocken  gehalten,  da  man  hei  trockenem  Wasserstoff 
»nstante  Werthe  des  Eatbodenf^efAUes  erhält,  Auch  wurde 
ride  HQlie  auf  HersU-llung  möglichst  reinen  Gase»  verwandL 
Kin  Kriterium  fUi*  Terliitltni^isniäiniige  Reinboit  des  Gases  gieht 
hw  das  Auftreten  grünen  Quecksüherlicht«  au  der  Kathode. ') 
Halte  uWr  der  Strom  eine  Zeil  lang  gewirkt,  so  zeigte  das 
Vemcbwiiiden  jenes  Liebt«  begimiende  Veiunnrinigung  ile« 
Gases  an.     Es  kommt  hinza,  das»  im  Wasserstoff  die  Kathode 


1)  E.  Warbuif,',  Wicil.  Ann.  31.  SAi.  ISST. 
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K,  Warhnrff. 
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bei  längBrem  Gvbraucb  sturkc  ADlatilYarbeii  zeigte,  was  eine 
Vergrösseriing  dor  ctectrischeii  An/iohung  mit  ?ic?i  bringt  (§  14). 
Aus  (liefen  (:>rtlndeii  ist  e»  schwer,  tlbt'r  den  Kintlusü  de:« 
Druckes  etwas  Sicberes  xu  ermitteln.  Ich  bescluäuke  mich 
diilior  iiitf  dif;  Bomtirkuiig,  wek-li«  durch  die  Tabellen  V  uiid 
VII  bt-grüiidel  wird,  dass  /i",  und  a^  mit  dem  Dnicke  nur 
wenig  variabel  sind,  also  auch  die  positive  Electrisiruiig  des 
Degativeii  Gliiumliclits  boi  dtTselben  Stromdicht«  sitli  mit  dem 
Druck  mir  wuuig  iuidcrt.  Ji^  ist  für  Aluiiiiiiiuiii  etwas  klein« 
tÜ8  fUr  Platin  gefunden  worden. 

§  20,  Vergleicht  man  endlich  das  Verhalten  des  Stickutol 
iiud  Wasserstoffs,  so  sind  ftü-  Platin  sowohl,  aU  ftlr  Aluiniuiuin 
Mäuimtliche  im  Wa*«erwtijlF  beobachtete  ff,  wertbe  erheblirb  klei- 
ner, aLs  die  im  Stickstoff  gefundenen;  bei  gleicher  Stromdichte 
ist  also  innerhalb  der  bei  den  Versucbcü  vorkommeodeD  Druck- 
grcuKVu  die  positive  Kleclrisirung  im  negativen  Qlimmlichfc 
stets  grösser  fllr  Stickstoff,  als  fllr  Wasserstoff.  Wenn  gleich- 
wohl das  Katliodengefälle  am  Platin  bei  Wasserstoff  etwas 
grösser,  als  bei  Stickstuff  ist,  so  miiss  man  iu  Betracht  xielien* 
doss  UQt«r  gleichen  rnistünden  des  Drucks  die  Dicke  des  negji— 
tireu  ßlimmlichts  und  damit  die  Strecke,  auf  welcher  der  Fall 
des  Potentials  sieb  vollzieht,  ftir  Wasserstoff  erheblich  grösser, 
als  nir  Stickiftoff  i»t. 

f^  '21.  In  einer  früheren  Abhandlung']  habe  ich  den 
Werth  des  Eathodungefdllos  für  den  Fsill,  dass  das  n^atJTH 
Gbuimlicht  dit>  Kiiihodo  nicht  ganit  bedeckt,  also  »ich  fr« 
über  dieselbe  verbreiten  kann,  das  normale  Kathodengefölle 
genannt.  Ebenso  will  ich  die  dem  normalen  Katliodengefälle 
entsprechende  Stromdichte,  welche  mit  abnehmende ni  Druck 
abnimmt,  die  normale  Stromdichte  und  den  Werth  der  ihr 
entsprechenden  electrischen  Kraft  den  Normalwerth  dieser 
Kraft  neuneii.  In  den  Tnhellcn  111  bis  VII  ist  ciu  oormales 
Kttthodoiigeialle  c  jedesmal  durch  ein  t  bezeichnet;  dass  in 
diesen  Fällen  die  Stromdicbte  sehr  nahe  die  normale  war, 
wurde  daraus  geschlosseu,  dass  bei  einer  kleinen  Schwüchttn^ 
de^  Stromes  das  negative  Glimmlicht  die  Kathode  nicht  mehr 
ganz  bedeckte.    Die    folgende    Zusammenstellung    zeigt    den 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Aiu<.  Sl.  ias.  iUl. 


fjlSmmenHnifHJU/. 

ZuiuitiitntMibaDg  zwischen  dem  Nnrmalwurtb  <lor  «lectris<JicD 
Kritfl  ff  und  dem  Druck  fär  PlittinkuttiHdeii  iu  WasBerstoff 
uii<l  Stickstoff. 

Tabell«  XI. 

Nurmiileit  KftthodwigeftUc. 
E'Utti),  Siivkstoff,  Kbirarh  IVuchL 


Nr. 

Dnick  ' 

i 

J 

F.  10» 

S 

e 

jff.lO-'" 

114 

IIS 

1,18 
0^91 

a«eo 

500 

28,8 
S.78 

2880 
2T8 

um 

4U 

SSI 

l,H» 

0,MS 

fbÜD,  WaMeraloff. 


IIH 

141 

tMi 
i«a  16t 


5.0S 

M30 

i:^8 

iTsa 

MIO    1 

«» 

9.05 

£210 

•r^* 

-94 

TIS 

245 

S.8fl 

1530 

<.' 

4T0 

OTT 

Kl 

1^2 

540 

1^8 

158 

895    1 

£10 

0,882 
0,659 
0,511 
0,296 


If 


Man  sii'bt,  dass  der  Normalwerth  Ä  der  electriscbe»  Kmft 
drr  Kutbodc  mit  abni-limcndom  Druck  sehr  bodeutnid  sinkt, 
B.  unter  den  3.  Thnil  wines  Wevllit^  im  Wastserst^iff,  wenn 
in  Dnick  von  5  aof  l.fl,  im  Stickstoff,  wenn  der  Druck  von 
2,2  auf  0,9  emiedriKt  wird.  F«mer  i-rgibt  sich  fllr  gteiL'ben 
Prnek  der  Nonnaiwortb  der  ulnotriscben  Kiiirt  bedeutend 
kleiner  filr  Wasserstoff,  als  für  Stirkstoff,  7..  \i.  fflr  Wa.iser- 
BtoffTon  2,8  mm  Ä  =  5T7.  fUr  Stickstoff  von  '-',2nim  Ä=  1430, 

Oiefte  Remuitate  haben  nnti  Bvr.\ig  auT  da»,  was  Ubur  die 
Schlagweilo  schon  lange  bekannt  i.sU  Man  weiss,  dass  die- 
selbe mit  abnvhniendum  Druck  abnimmt  und  bei  gleichem 
Druck  fllr  Wasserstoff  kleiner,  als  filr  Sliekstoff  ist.  Bei  d«ii 
Vermachen  Über  die  ärblugweite  handelt  es  Hieb  aber  ^tets  um 
6va  Nonniilwertli  der  eloctrischen  Kraft.  Es  ist  hierdurch  auch 
der  ftdieiubare  Widersprucli  gehoben ,  der  dariu  zu  liege» 
schien,  dass  das  normale  KathodengelKlle  vom  Druck  oaliexii 
unubliüngig  gefanden  wird  und  dass  dasselbe  tllr  Platinkathoden 
im  Watsentoir  grösser,  als  in  schwach  feuchtem  Stickstoff  isl. 

g  23.  Vergleicht  man  die  Werlhc  des  normalen  Kulbwlen- 
gvfälles,  «reiche  sich  Hlr  Scheiben  ergeben  haben  mit  den  frUher  ') 
ao  dralilfönnigen  Kathoden  von  2  mm  Dnrchme^er  gefunde- 
oeo,  so  Hind  Jene  etwas  kleiner,  als  diese,  nrimlich: 


1)  E.  Warborg,  Wied.  Aiiti.  SI.  üb.  1887. 
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fichniW 

l>rK)it 

Pi  Ui  X, 

846  Volt 

Seo  VtAi 

Pt  ..   H, 

87(1     „ 

800     „ 

AI  „   N, 

»0     ,. 

330      „ 

AI  „   H. 

170     „ 

IW     „ 

Von  der  Wirkung  der  Büchse  rillirt  dii-s  nicht  her,  d«' 
ieli  ähnlieh«  Wurthe  des  Katlifi<ifinfiffälles  auch  an  fifien 
ächeiheo  gefunden  li.ihe.  Das  Kathodengt^falle  ist  daher  an 
Scheiben  etwas  kleiner,  als  an  DrähU>D. 

§  '2'J.  Die  atgehraische  Sumue  der  fioieu  EIcctrieitAt 
im  tilimmittroiu  ist  unter  den  idealen  Verhiütnissen  des  g  2 
fttr  die  l^^nheit  dea  Querschnitt»  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  eloctriBchcu  Flitchendichlo  an  Kuthudo  und  Anode, 
Ziir  Kriiiittt'Iung  dieser  <.!r6«»e  hsibc  ich  uiuigv  vergU-Jeheude 
Versuche  Über  die  Anziehung  der  Anode  und  Kathode  ange- 
atetlt.  Dabei  wurde  die  an  der  Wage  aufgebilngte  Electrodc 
ahwecbHehid  :<:ui'  Kuthode  und  Anode  gemacht.  Die  positive 
Lichtliaut  bedeckte  die  Anode  dubei  ganz,  die  folgende  Tu- 
helle  enthAlt  die  Resnitate  xweier  derartiger  Versuche,  ir  ist 
hier  jedesmal  die  PotentiahliiFerenz  zwischen  der  Sonde  un^ 
der  an  der  Wage  aufgvhUngtim  Klectrodc, 


Tabelle  Xu, 
Aluminium,  Wiu-aerstofi. 


ie  und 


Hr. 

Dmek      i 

J  jy.io» 

R 

Electrode  -          lOfi 

+    ,        106 

9,61    ,  3050 
S,ei    1  2900 

«^5  ,  6t3 
0,1        10 

67» 
8& 

ff.lO 


,-10 


Platin,  Stickstoff  whwach  feucht- 


Beclrode  — 
»  + 


{ 237. 820  I 
82S 


0,9tt 

o,9e 


1780  :  8,7 
Iß30  :  0,6 


lOTOj  Ü8S 

69     IGT 


215 
43 


«es 

40 


0,«00 

o,OTai_ 
o,sim| 

0,148 


Wie  man  sieht,  wird  in  dem  ersten  Fall  bei  nahezu 
gleicher  Strumdichte  die  Kathode  über  C4  mal  »o  stark,  als 
die  Anode  angezogen,  electrische  Kraft  und  absoluter  Worlh 
der  Flüeheiidichte  sind  also  an  jener  B  mal  so  grOHS, 
als  an  dieser.  Es  ist  daher  in  dem  von  der  GUmmeiitladong 
durchsctiiten  Gsise  ein  Ueberschin^N  freier  positiver  ElectricitSt 
vorhanden. 

In  dem  zweiten  Falle  beträgt  die  Anniehung  der  Kathode 


A 


OlhnmeitlladHHg. 


39 


iis.  ISfaclie  von  <lur  Anziehung  der  Anode  bei  nahe  gleicher 
8lr«ndicbte. 

g  24,  Es  wurde  scboD  in  du«  §§  4 — 0  bemerkt,  rfass 
bei  hegreuzU-u  Kk-ctrodeu  vermi>gG  clor  durch  die  Klectrisirung 
de)  Gsi««»  bcwiricu-ii  Drucks tot^erun^  Strßmuugtrii  sich  bilden 
tnüsun.  Nachdem  die  electrische  Kraft  an  der  KaÜiode  ge- 
meiMn  worden  ist,  sind  wir  nun  im  Standv  die  dort  bewirkte 
Dnick»t«igeniug  und  die  gröbst«  Gexcliwindigkeit,  «ck-lic  aus 
jtQor  entstehen  kann,  zu  schätzen.  Legen  wir  der  Rechuung 
*t«»  den  VtTBucb  Nr.  114  Tabelle  UI  zo  Grunde,  welcher 
kIi  auf  ecbwnch  feucht«!!  Stickstoff  von  2.18  mm  Druck 
ixaeht.  Hier  ist  /'=  2880.  IQ-''  Grammgewidit.  die  dn- 
darcli     bewirkt«     Steigerung     des     hydrostatischen     Drucks 

j-=-  =  ÖI6. 10-' Öramnigewicht  onft  Dem,  da  hier«»». 
Di«  eiilsprichl  A  =      .'  --  cm  Quecksilber-    Würde  dii«  Giw 

13.fl 

nya  diesem  Ueberdruck  »us  einer  OefFuung  in  dfhiuvr  Wand 
UtttiOmen.  so  wilnle  diess  nach  dem  Torricelli'sclieii  Thorem 
^nciieben  mit  der  öescbwindigkeil 


2i?A. 


O,0flIS6. 


780 


Man  sieht  also  zunilclist,  dass  durch  die  betrachteti"  Wir- 
bnisvhr  erhebliche  StrüiDungBgesehwindigkeiteu  in  dem  dünnen 
tiwe  entstehen  kSnucn.     Weiter  wiichsl  nach  Tabelle  XI  ftlr 
ilif  normale   Stromdicbte    /'  oder  /f   sehr  viel   schneller.  aU 
frDiehtc  des  Gases.  Ich  scMiesse  daraus,  dasa  die  Strnmungen. 
*elcbe  in  Kofgc  der  Elcctrisirang  des  Gases  bei  der  Glimm- 
^lladung  sich  biMen  knnnt-n.  ^ir  uormale  Stromdicbte  um  so 
iBlcnsiTBr  sind.  Je  dichter  das  Gas.     Diese  Strömungen  gehen 
wwclicn   den  Eleclroden  von  der   Anode  zur  Kathode  [%  6): 
es  kann  daher  auf  dic«en  StriSnmngen  die  in  dieser  Richtung 
ttattfindende  Fnrtfllhrung  dos  Nntrinmilampfe!«  bemhen,  welche 
icb  in  diesen  Annalen  Bd.  4W  p,  5  beschrieben  habe;  auch  hier 
bad   die  Furlfnhrung  bei   normaler  Stromdicbt«  um  so  ener- 
gischer Alatt,  je  h<">her  der  Gaulnick  war. 


Id 


g  25.    Die  Rc-sulUt«  ttvr  vurljcgi-uileu  Utitcmiebung  ' 
sich  der  Hauptsacbi-  nach  futgoniti-nnHasscu  zusuinmenCasiea? 

t.  Di«  electrcMtatisclie'  Aiizicbung ,  welche  eine  vbcoc 
KatliodenAäche  bei  der  Glimnwntbulung  vrßilin.  kunn  dnrrli 
die  Wage  gememen  und  darBu»  die  ^lectrische  Knll  and 
Fläclicndiohto  aa  der  KjiÜtCMleiifl£ciie  beret-hnet  werden.  Je 
Anziehung  ergibt  sieb  der  Stromdicbte  proportionsJ  und 
trägt  in  Milli^raRinigüwiclit  pro  AmpiirD  ihr  blanke  Platin- 
AlaminiiinikHtlitKleii  in 

Trochon«m  SHckutolf  von  M— S  miD  Druck  ISOO— *400 

■dimub  foiichtera  8(iGbflt'>ff    „    0,5—8  mm      „         500-  600 
WaHcntolT  „       1-3  mm      „  200—  3» 

2.  In  dem  negativen  Glimmlicht  befindet  sieb,  wie  scIm] 
A.  Scbnster'}  hervorgehoben  hat.  ein  Uoberschnss  (roicr  pc 
tiror   Electricitüt.     Der   Betrag  dieser  positiven    Ladung 
der    iiegHtiveti    Lndnng   der    Kathode    entgegengesetzt    gleic 
wie  dit-a«  Ladung  der  Qnadralwnrxel  aus  der  Stromdiobt« 

portional  und  von  der  Ordnung  10-"  ~^-'  fllr  1  Milliatnpt 

aD&  Qoadratcentimeter   bei   blanken  Platin-   und   Aluminiui 
kathodon  in  StickstoiT  und  WasserstolT  gefunden  worden. 

U,  Eine  Anodeortäche  wird  viel  sdiwächer  angexogen 
ist  daher  viel  schwächer  geladen,  als  eine  Kathudentiflcbe. 

Wenn   aho    zwei    imendlii-hu    parallele    KlofrlrodonÜttdll 
einander  gegenQben<teben ,  so  *ind  dieselben  gleich  stark 
laden  nur  60  lange  die  £lectricitfit  im  Gleichgewicht  ist.    G< 
aber  die  Gliiiimcnlladung   zwischen   den  Flüchi^n  Qbor,  ta 
die  Litdung  der  Anode  scbw&clier,  iiin  div   Liulung  der 
thode  um   den  Ueberschuas  A-eier  positiver  KleetricitAt , 
eher  isich  im  »ti'umdurchHostMüiuD  Gase  vortindet. 

4.    Fllr   die  nurinalo  Stramdichte,  bei  welcher  das   iieg 
tivfl  Glimmlicht   Hieb   Irei    Qber  die  KaÜiode  hin  ausbreiti 
kann,  nimmt  die  electrisdie  Krufl  un  der  KaÜiode  mit 
nehmendem  Dnu-b  ab  und  itit  (ür  Wassei-stoff  kleiner,  als 
StickstolF  entsprechend   dvu  fOr    die   Schlagweite    bdiannt 
Gesetzen.     Bei  normaler  äti-omdicbte  nimmt  daher  der  anl 


I)  A.  Scbnftcr,  Proc.  Hoy.  8tw.  47.  p.  Hl.  IHW. 
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3.  erwähnte  tieberschnss   freier  positiver  Electricität  im  Gase 
mit  abDehmeadem  Dmcke  ab. 

5.  Die  körperliche  etectrische  Ladung  des  Oases,  welche 
bei  der  (rlimmentladimg  stattändet,  bringt  Steigerung  des 
bjdroBtatischeo  Dmcks  mit  sieb  und  erzeugt  dadurch  unter 
gewShnbcben  Umständen  Wirbelströme,  welche  zwischen  be- 
grenzten Electroden  von  der  Anode  zur  Kathode  äiessen  und 
die  mehrfach  beobachtete  Fortführung  von  Materie  im  Sinne 
de»  positiven  Stromes  erklären  können. 
Freiburg  i.  B.,  31.  Oct.  1891. 


II.    lieber  den  Durchgang  der  Kathodenstrahl^n 
durch  dünne  MetaÜscMehten ;  ron  H,  Hertz. 


Die  Kathodeastrahleu  unterscheiden  sich  vom  Liebte 
wesentlich  in  Einsicht  der  Fähigkeit,  feste  Körper  zu  durch- 
dringen. Selbst  solche  Stoffe ,  welche  für  das  Licht  aller 
Gattungen  die  durchlässigsten  sind,  setzen  schon  in  den  dünn- 
sten hei-stellbaren  Schichten  dem  Durchgang  der  Kathoden- 
strahlen einen  unüberwindlichen  Widerstand  entgegen.  Um 
so  auffallender  erschein  es  mir,  dasa  gerade  die  für  das 
Licht  80  undurchlässigen  Metalle  ftlr  die  Kathodenstrafalen 
eine  wenn  auch  geringe  Durchlässigkeit  besitzen.  Dickere 
Metallschtchten  sind  freilich  wie  ffir  das  Licht,  so  auch  für 
die  Kathodenstrahlen  undurchdringlich;  Metallschichten  aber 
von  solcher  Dünne ,  dasa  schon  ein  Theil  des  auffallenden 
Lichtes  hindurchgeht,  lassen  auch  einen  Theil  der  anffallem- 
den  Kathodenstrahlen  hindurchdringen,  ja  wie  es  scheint  eineo 
etwas  grösseren  Bnichtheil  der  Katbodenstrahlen  als  dea  Lich- 
tes. Man  kann  sich  davon  durch  die  einfachsten  Versuche 
überzeugen.  Eine  phosphorescenzfähige  ebene  Glasplatte,  am 
besten  ein  Stück  Uranglas  belegt  man  auf  einer  Seite,  welche 
wir  die  vordere  nennen  wollen,  theilweise  mit  echtem  Blatt- 
gold, befestigt  auf  dem  Golde  noch  einige  Glimmeraplitter, 
und  setzt  nun  diese  vordere  Seite  den  Kathoden  strahlen  aus, 
welche  etwa  von  einer  ebenen  kreisrunden  Aluminiumkathode 
von  1  cm  Durchmesser  ausgehen,  sagen  wir  in  einem  Abstände 
von  20  cm  von  der  Kathode.  Solange  die  Luftverdttnnung 
noch  nicht  weit  vorgeschritten  ist  und  die  Kathodenstrablen 
als  dichter  blauer  Lichtkegel  das  ganze  Entladungsrohr  füllen, 
phosphorescirt  das  Glas  nur  ausserhalb  der  goldbelegten 
Stelle.  Die  Phosphorescenz  wird  in  diesem  Stadium  haupt- 
sächlich durch  das  Licht  der  Entladung  bewirkt,  von  welchem 
das  Goldblatt  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  hindurchlässt 
Wird  nun  aber  bei  fortschreitender  Verdünnung  das  Innere 
des  Entladungsrohres  mehr  und  mehr  lichtlos  und  beginnen 
die  eigentlichen  Kathodenstrahien  das  belegte  Glas  zu  treffen, 
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innt  clies«s  auch  )iintt>r  der  Ooldschicht  xn  phosphoresctren ; 
dies  Leachteu  iiiiumt  zu  aiid  wenn  die  Katbndvnstrabli;»  ihre 
iebiafteste  EntwickvIuoK  erreicht  haht-n ,  erscheint  ron  der 
tnnUni  Si-itt-  aus  WtrachU-l.  das  Ooldblatt  nur  noch  ilIs  ein 
■itUr  Si^hJfier  mif  d«r  Öliisi>Utte ,  iianpt«ilchli<^li  «rkennbar 
u  «einen  Rilndem  nnd  an  den  kleinen  Fältelungen,  welche 
et  «tthält.  Man  kanu  kaum  Hagen,  dass  es  einen  Schatten 
viril.  Die  ddniicn  Glimiui-rplättchen  dagegen,  welche  wii-  anf 
£e  Soldftchicht  gelegt  haben ,  werfen  durch  diese  hindurch 
ihrs  tiefschwarxen  Schatten  auf  das  Glas.  Die  Kathodcii- 
itnUen  durchsetien  alüo  die  Goldschicht;  wie  «s  «chviiit,  mit 
gcrngem  Vcrinat«,  Den  gleiclieu  Verauch  mit  gleichem  ICr- 
tilge  fllhrte  ich  mit  echt«ni  niatt-<iIf>oi-  hus,  mit  Blattahimintnm, 
mit  verBchiedeneii  Sorten  unetlitt>n  IJlattsilbers  und  Blatigoldes 
iZinn,  Zink-  und  Knpferlegirungen).  ferner  mit  chwmisch  niedor- 
getdilageiieu  Silhersrhiililen,  «owie  mit  Schichten  von  Silber, 
PUttn  nnd  Knpft^r,  wi-tcbc  tni  Vacutmi  dntx:h  die  Entladung 
int^crgescblagen  waren.  Diese  letzteren  Si^hicbton  waren 
iloigcns  riol  dSnner  als  die  geschlagenen  HetAllblittter. 
Clarahtcri»U»chtt  Untersciiicdc  zwii^clien  den  verschiedenen 
Utullen  habe  ich  nicht  bemerkt.  Am  gee>gnet.<iten  fUr  die 
Vwwcliö  erschien  mir  das  geschlagene  Alumininm ,  wie  es 
in  Bande]  xu  liabon  ist,  es  ist  schon  fast  völlig  uiidlirchlibiHig 
ftr  da»  Liebt,  «ehr  durclilrixMg  für  die  Kathoiienstrahlen, 
kiclit  zn  handhaben,  nnd  wird  von  d^n  Kathodenstrahlen  nicht 
«gt^ffcn,  während  ü.  ß.  eine  Schicht  v<in  Blaltsilber  von 
J««elbe»  schnell  in  eigentliUmlichcr  Weise  zei-fressen  wird. 

Der  Annahme,  ea  seien  in  diesem  V'^rsKciti-  iüp  Kathoden- 
"tralden  durch  den  Stoff  des  Metall»  hindurchgegangen,  kann 
aun  den  Einwund  entgegenstellen ,  es  seien  so  dUime  Metall- 
«4>chte(i  roll  feiner  Oeffnuni^cn  nnd  die  Kiithodenstrnhien 
>aicht«n  wohl  durch  diese  iiml  nicht  durch  da.«  Metall  fain- 
ilonb  £um  Glase  gelangt  sein.  Bei  den  geschlagenen  Metallen, 
»I  velchen  die  Erscheinung  am  meisten  Überrascht,  ist  da« 
VorbandeuRein  vieler  Poren  nicht  ku  leugnen,  aber  die  Ge- 
nmmteberfläche  der  Oeffnnngen  betrügt  doch  kaum  einige 
Ptocent  der  Oberflftche  des  Metnlles  und  die«  reicht  nicht 
dw  helle  Leuchten  des  belegten  Glases  im  erklären.  Es 
Dt  ferner  der  belegte  TLeil  des  Glases  vfillig  lichtlos, 
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waiin  wir  da»  GUs  tou  ätir  vorderen  Seile,  der  Seite  der  Ka 
thoct«  ber  lietracliten.  Die  KaÜiodensti-ahleii  mUssen  al» 
zü  dem  Glase  auf  einem  Wege  gelangt  sein,  welfbcn  das  va 
ihnen  erregt«  Licht  nicht  rückwüi-ts  zurückk-^uu  kiiiui,  n 
k&uueii  alüü  nicht  durch  die  Oeffnaageo  des  dem  Glase  w, 
anliegenden  Mctnilhlatles  eingetreten  sein.  Legen  wir  veilc 
zwei  Metallbliitter  übereinander,  so  wird  diu  Zahl  der  mc 
Uherde(:kendeL  Oi-ITnungt-n  vt'ischwiudeiid  klein  seiu,  die  Ka 
thodenstrahlen  aber  bringen  diis  Glas  auch  noch  anter  eine 
doppelten  Schicht  der  BlattmetHlle  zum  kräftigen  LeuchUH 
ja  noch  tuiter  einer  drei-  und  vierüichi-u  Schielit  von  ItinU 
goJd  oder  BlattaltiniinüiDi  termögen  wir  <\a^  Phosphorescini 
des  Glaaea  und  die  äcliatten  davor  belinillielier  Gegenstüod 
wahrzundimcn.  Eb  Ist  mir  Sbrigens  aufgefallen ,  dass  ein 
du))|ielt«  Schicht  da»  Leuchten  weit  mehr  »cbw&flit,  aU  üik 
eü  nach  der  geringen  Schwilchung  erwarten  sollte,  welche  di 
einfache  Schicht  hervorbringt.  Ich  glaube,  dass  die  folgend 
Ueberlcguiig  eine  gcnügemU^  Erklärung  dieser  KrschcinuD 
al^iebt.  I>ie  Metailbelegnng  bildet  eine  spiegelnde  Fläche,  i 
welclier  das  Phospliorescenzlicht  reflectirt  wird.  Indem  di 
wpiegeliiile  bräche  dies  Licht  hindert,  nach  der  Seite  ile 
Kathode  aURzustrahlen,  verdoppelt  nie  die  Intentiität  deseelb« 
für  die  der  Kathode  abgewandte  Seite.  Nehmen  wir  nun  kl 
die  HetaiUchicht  lassf  nur  S',  der  Katbodi-nstraiilun  hindurd 
so  vermindert  sich  gleichwohl  das  Leuchten  nicht  auf  '| 
sondern  nur  auf  */,  des  früheren  Wertlies,  die  zweite  Schid 
aber  wird  das  Leuchten  schon  auf  */,  herabsetzen  und  weit* 
Schiclitei)  werden  die  Pho^phDrcscena  schnell  verschwinde 
machen.  Ist  diese  Anffunsung  richtig,  so  dürfen  MetallllScbei 
welche  mehr  als  die  Hälfte  der  Kathodenatiahlen  hindurol 
lassen ,  das  Leuchten  Überhaupt  nicht  schwächen,  sondern  i 
mufts  da»  Olas  hinter  solchen  MctalUchicliten  sogar  »t%rki 
phospitorescireo.  als  an  den  unbelegten  Stellen.  An  chemiw 
uiedergeschiagcüCn  Silberschieliten  von  passender  Dicke,  glaul 
ich  diese  Vermulhung  be<^tiitigt  gefunden  ku  haben;  doch  ) 
die  Beobachtung  insofern  etwns  unsicher,  als  man  an  den  ni 
beichten  Stellen  durch  das  phosphorescirende  Glas  hindun 
unvermeidlich  da»  graublaue  Leuchten  des  Gases  w»i 
nimmt  und  man  nicht   mit   völliger  Sicherheit  die  Helligkc 
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di»6i   Lichtes    von    der    des    g;rü[ieii    PliosphoresccnzUcbtes 
tmiDeu  kann. 

Gingen  endlicb  di«  Kath^KleDätrahleo  dureh  die  Oefl'nungeii 
iis  Metall«  liiiidurx^h,  itu  müottti^ii  sie  iiucli  dem  Durchgang; 
Ulfen  geradlinigen  Weg  fortttetzeii.  Dies  abei"  Üiucii  8i*>  nicht, 
Titimelir  werdeo  die  Sü-nhien  Itei  dem  DurrhRanR  diffuH  üer- 
ktrfut ,  otwu  in  der  Wfise .  in  welcher  da»  Licht  bei  seinem 
Duivlignng  durch  ein  trflhos  Medium,  z.  B.  Milchglfts,  zerstreut 
»iid.  Wir  sperren  den  ganzen  Querwhnitt  des  Cflindrischen 
Entladungsrohren  in  etwa  20  cm  Eiitfemaiig  von  der  Kathode 
dmii  eine  Metullplatt«  iih,  hringeii  in  dii^ecr  eine  kreisruude 
Oelbiuig  Ton  einigen  Millimetern  Dun-hnie!<^er  nn  und  ver- 
WIiliesseD  dieselbe  wieglet  durch  ein  StUcJi  ßlattalaminiuni. 
Hilleo  wir  nun  eine  phosphurSHcunzfiibige  Glasplatte  anmittel- 
kar  hinter  die  OelTnung,  m  erhalten  w  ir,  wie  »«  erwarten  war,  ein 
deutliches  and  helles  Bild  derOetfnung  aut'demOlase;  entfernen 
vir  die  Glasplatte  aber  nur  uaf  ciuL-n  uder  zwei  Uillimoter,  so 
cMw'iut  das  Bild  schon  incrklich  Tergrössert  and  ticiiie  Hellig- 
Itrit  enUipreirhend  vermindert,  zugleich  erscheint  .tein  Rand 
«naschen.  Bei  einer  Entfernung  der  filasplatte  auf  mehrere 
Hiiliiiieter  erscheint  da«  Bild  der  Ocffnung  schon  iius«vrst  ver- 
»sscbcn.  vergnlssert  nnd  licht«chwach  und  eiUfernen  wir  die 
PllMe  weiter,  so  erscheint  das  Knthidiingsrohr  hinter  dein 
Dütpbmgma  einfach  dunkel.  Diiss  dies  nur  an  der  Schwebe 
io  Von  der  kleinen  Üeüiiung  auKgcätreuten  Kathodonslrahlen 
li^t.  xeigt  aich,  wenn  wir  in  dem  Metall diaphragma  viele 
solcher  durch  Blattatuniinium  verschlossener  Oefiiiungen  an- 
bringen. Am  einfuchi^t«!)  bilden  wir  für  diesen  Versuch  das 
tHj^ilingma  ans  einem  Ih'ahtgittei',  welches  wir  eben  gehiLm- 
mnt  und  auf  welchem  wir  ein  Stüct  Blattaluininitiin  iiusge- 
«pasDl  haben.  Ilinter  derartigen  Piiiphraginen  leuchtet  das 
gtsaamt«  Entiadungtrohr  in  gleiehmiisjiig  vi^rhreitetem,  massig 
l»ll«n  Lichte.  Die  Phosphorescenz  ist  hinreicheml  stark,  um 
n  gestatten,  dass  wir  aus  den  difTusen  Kathodenstrahlen  durch 
*«it««  Diaphragmen  Strnhlcribllndel  ausscheiden  künnen  und 
Bn  diesen  uns  aberzeugen,  das»  auch  nach  dem  Durchgang 
diiKh  das  MeUillblatt  die  Kathodenstrahlen  die  t^hlgkeit  der 
mdlinigen  Ausbreitung,  der  Ablenkung  durch  den  Mag- 
erten 0.  %.  w.  nicht  verlni-en  haben. 
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Die  Erscheinnng,  das»  die  Kathodeiistrablen  beim  Darcb 
gang  durch  blanke  dünne  Metällschicbten  zerstreut  werden 
dürfte  im  Znsammenhang  stehen  mit  der  andern  ErBeheinang 
dass  der  von  der  VorderHäche  solcher  .Schichten  retiectirti 
Tfaeil  der  Kathodenstrahlen  ditt'us  zurückgeworfen  wird,  wi( 
Hr.  E.  Goldstein')  nachgewiesen  hat. 

Bonn,  November  1891. 


1)  E.  Gvldstciu,  Ueber  die  Kefleiion  eleutrUeher  Strahlen.   Wieii, 
Ann.  1&.  p.  246.  1882. 
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I>t€  electruuioturiiii-he  (iegenkrttjt  den 
Lichtbogens;  von  Fr.  Stenf/er. 


Die  electrisclien  Vorgänge  im  Lichtbogen  sind  h&afig  ans 
viWBSchiifllicLeui  »owohl,  itN  auch  toeluuBcbvin  Intereas« 
ftadirt  worde».  Die  hohe  Spannang  üwischeo  beideu  Eleclro- 
ötD.  die  geringe  Veränderlichkeit  dieser  ^pannimg  mit  der 
BcfenlüDgv  hahea  eiue  Eoihe  von  ForsL-heni  dazu  geführt, 
tine  dectroinotoriscbe  tiegenkrafl  im  Lichtl>ugeu  anzuuehmeu. 
I^  Kachweis  dieser  Gegenkraft  bez.  den  Bewein  ihrer  Nicht- 
wovai.  hat  man  auf  directem  und  indirectem  Wege  za 
Bdotn  gesucht. 

Die  indii-ecten  Methoden  {v.  Lnug '),  Aross  *))  sind  nicht 
räffnrfe&ei,  weil  sie  das  Obm'Hche  Gesetz  benutzen.  E«  ist 
ilr^scD  nnzulrissig,  {ur  die  Gaaatrecke  des  Lichtbogens  einen 
nm  der  StromsUtrie  unabhängigen  Widontaud  roruu^zuitetxen. 

Von  den  directen  MeÜioden  iat  die  älteste  dii^Jenige  von 
Etllund*).  Eh  worde  der  Hauptstrom  onterbrochen  und  eine 
tiin»  Zeit,  etwa  '/m  Sccuude  spülcr,  oiiic  aus  positiver  Kohle, 
Liclitbogen,  negativer  Kohle.  Oalvimoiiietei-  bestehende  Neben- 
Kbtiessnng  hergestellt.  Edlund  erhielt  dann  am  Galviuio- 
neler  einen  Ansachlag  und  uchrich  ihn  unbedenklich  der  Ton 
ibi  an»  /weifelhaften  Speculationen  orsclilosseuen  electro- 
iDotoräcben  Gegenkraft  xa.  Nach  einer  ähnlichen  Methode 
Ittt  jpater  Luggin*)  ttusfllhrliche  und  sorgtUItigo  VorBuclie 
piucbt,  erhielt  aber  ein  negatives  Resullut.  obgleich  bei  ihm 
^«  Z«it  Kwischen  der  Unterbrechnng  de»  Hanptstromes  und 
äa  Henitellung  der  Nebenschliessung  kürzer  war  als  hei 
EdloDd.  Nach  meinen  eigenen,  weiter  unten  geschildertvu 
V(nochea  muss  ich  behaupten,  dni^s  das  positive  Ki'gebaiss 


I)  T.  Lang,  Wied.  Ann.  36.  p.  Ua.  IHIU;  Sl.  p.  844.  1881. 
t)  Aroni,  Wied.  Ann.  30.  p.  9^.  18S7. 

t)  Edlund,  Pogg-  Ann.  131.  p.  &S6.  1867;   18S.   p.  B»!l.    1868; 
»M.  ^  aw.  381.  18«8. 

t|  Luggin.  Wien.  Ber.  9B.  p.  1192.  1»S9. 

An.  d.  Phn.  B  Cbnu     S.  V.    XLT.  9 
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Edlund's   auf  Fehlem  beruht.     Welcher  Art  diese  Fehler 
waren,  weiss  ich  nicht. 

Gegen  die  Versuche  von  Luggin  lässt  sich  nur  ein  Fin- 
wand  machen.  Nehmen  wir  an,  dass  der  Polarisatiosszustand 
des  Lichtbogens  nach  dem  Erlöschen  desselben  sehr  rasch 
verschwindet,  in  einer  Zeit,  welche  geringer  ist,  als  das  Inter- 
vall zwischen  dem  Oe£ben  des  normalen  Stromes  und  der 
Herstellung  des  Nebenschlusses ,  dann  beweist  das  negative 
Besultat  Luggin's  nichts. 

Lecber^)  hat  daher  Versuche  nach  einer  anderen  Me- 
thode angestellt.  Ich  will  dieselbe  hier  reproduciren ,  weil 
meine  eigenen  Versucbe   nur  eine  Modiöcation   der  Lecher'- 

schen  sind.  In  der  Fig.  1 
bedeutet  B  eine  Dynamoma- 
schine. Von  der  BUrste  i, 
aus  geht  der  positive  Strom 
über  a  zur  positiven  Kohle, 
durch  den  Bogen  hindurch 
zur  negativen  Kohle ,  zum 
Galvanometer  G  und  über 
den  Punkt  b  zur  negativen 
Bürste  ij.  Am  Galvanome- 
ter war  eine  einseitige  Hem- 
mung angebracht ,  so  dass  der  directe  Strom  eine  Ab- 
lenkung nicht  hervorbringen  konnte,  während  der  Drehung 
des  Magnets  im  entgegengesetzten  Sinne  ein  Hindemiss 
nicht  im  Wege  stand.  Das  Galvanometer  musste  den 
vollen  Strom  aufnehmen  können ,  besass  also  jedenfalls 
wenige  Windungen  dicken  Drahts.  Werden  die  Punkte  a 
und  b  unmittelbar  metallisch  verbunden,  so  war  die  Ma- 
schine kurz  geschlossen,  die  Klemmspannung  an  den  Kohlen 
sank  sofort  und  der  Bogen  erlosch.  Wäre  nun  eine  electro- 
motorische  Gegenkraft  im  Lichtbogen  thätig,  so  mtlsste  das 
Galvanometer  einen  Ausschlag  zeigen.  Das  Et^ebniss  war 
jedoch  negativ  nnd  daraus  folgert  Lecher,  dass  eine  Gegen- 
kraft nicht  existirt.  Die  Methode  Lecher's  involvirt  in  einem 
Punkte   allerdings  einen  wesentlichen  Fortschritt    gegen  die 


Fig.  I. 


1)  Lecher,  Wkd,  Ann.  3S.  p.  609.  1888. 
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Vetbode  von  Edlnnd  und  Ln^Rin.  Die  Zftit  zwis«Iioii  Joni 
VtriAwheD  des  Bogeus  und  ilor  Herstellung  der  Neben- 
Kblitguang  ist  liier  vorschwiiidoiid ,  weil  erst  nach  der  Her- 
steSuag  der  NelH>i»cliU«.iAung  der  LiclitI>og«n  zum  VerlSsdien 
bount.  Aber  man  kann  andererseits  der  Methode  Lecber's 
ikn  Vorwurf  maubeii,  daas  «je  unumpändlich  sei.  Die  KeUiode 
trhciKtit  vin  Gnlvatiometcr  vun  jt^LTiugom  Wi(ler<)taDile,  wäb- 
Rnd  möglicherweise  der  Widerstand  dfs  erlüsi-liooden  Bo^oh 
Kfar  gross  ist  Lecber  hat  selbst  diesen  Munget  gefUhlt,  aber 
fr  liit  keinen  Wi^g  gezeigt,  wie  man  demselben  abhelfen  kann. 

Mcitii!  Mftbode 
ist  im  Oruode.  voll-  n/'^  /''/N  +//■* 

UnuDendieLecher'-  •*      ^v/yVV  '^^ 

(cte.      Aber   dnrcb  "* 

eine  klein»  ll^ilii- 
img  wird  der  Nach- 
TKs  geftthrt.  da^ 
■Üe  Eoip&odUchkeit 
tbr  McÜiode  in  der 
TliatTolUmndigaiis- 
nicliend  ist  Fig.  2 
stellt  das  ergüiizto 
Sdienui  dar.  Darin 
Mentet  ß  eine  Schuckert'sdie  Flacbringnuiacbine  mit 
NnWnschluwwickelanß.  .*  ist  t-in  KohlrauscU'scbes  Feder- 
GiWinomet«r  -/.mt  Messung  di-s  normalen  Strom«;,  T  eine 
mit  einBvitigt-r  Homuiiing  ausgerüstete  Tangenten biiüsole,  R 
'i:i  Bailiistwiiifrstand.  H  ist  eirn'  Kette  von  tUnf  hinter  ein« 
«i(l*r  gesdialtelen  Akkumalatoren :  dpr  negative  Pol  der 
Kette  ist  mit  di-r  positiv »n  Kohle  nirbunden.  Vou  den 
Punkten  «  nnd  b  Tilliren  kiir/.--  DriUile  /u  de»  beiden  Theileu 
«K«  zunächst  geötlnelen  StroiQüchlassels. 

W&brend  die  Lampe  Dormal  brennt,  werden  gleichzeitig 
^  .Akkumulatoren  geladen.  Die  Taiigeut«abu88ole  8cht%t 
[«cbt  uis  in  Folge  der  einseitig  wirkenden  Hemmung.  Wird 
jozt  zwischen  den  Punkten  a  and  h  der  Kurzschluss  berge- 
•teilt,  5ö  gellt  der  von  der  Dynamoniaschine  erzeugt«  Strom 
■larch  den  Kun^schluits,  die  Schenkel  Wickelung  erhillt  nur  noch 
^D  minimalen  Strom,  di«  Feldmagnete  verlieren  iliren  Mag- 

a* 
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netismus  &st  vollständig ,  die  Maschine  wird  stromlus.  In 
Folge  desseu  sinkt  unmittelbar  nach  der  Herstellung  des 
Kurzschlusses  die  Elemmenspannong  an  den  Kohlen  schnell, 
der  Bogen  verlischt.  In  demselben  Augenblick  schlägt  die 
Galvanometernftdel  kräftig  aus,  oft  um  mehr  als  90".  Daraus 
folgt,  dass  di»  Gasstrecke  eine  freilich  sehr  kurze  Zeit  nach 
der  Unterbrechung  des  Hauptstroms  so  gut  leitet,  dass  selbst 
ein  so  unempfindliches  Galvanometer  reagirt.  Dieser  Versuch 
lässt  aber  unentschieden,  ob  dieser  Galvanometerausschtag  von 
der  fraglichen  electromotorischen  Gegenkraft  herrührt  oder 
vom  Etitladungsstrom  der  Akkumulatoren. 

Wird  nunmehr  aber  die  Akkumulatorenbatterie  entfernt, 
im  üebrigen  aber  alles  uugeändert  gelassen ,  so  zeigt  das 
Galvanometer  nach  der  Herstellung  des  Kurzschlusses  nur 
noch  eine  Ablenkung  von  etwa  0,5 — 1*',  Diese  geringe  Ab- 
lenkung rührt ,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt ,  nur  davon  hör, 
dass  die  Hemmung  ein  wenig  federt. 

Im  Folgenden  gebe  ich  einige  der  beobachteten  Zahlen 
wieder.  Es  wurde  der  Versuch  jedes  Mai  erst  dann  begonnen, 
wenn  der  Bogen  ruhig  brannte.  An  der  Bussole  wurde  der 
erste  Ausschlag  abgelesen;  Strom  ./  und  Spannung  K  wurden 
unmittelbar  vor  der  Unterbrechung  des  Hauptstroms  bestimmt, 
die  Bogenlänge  L  wurde  geschätzt  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  stets  controlirt  wurde,  dass  eine  directe  Berilhrung 
der  Kohlen  ausgeschlossen  war. 

A.    Mit  fünf  hinter  einander  gcBchaltutcn  Akkumulatoren. 

J  (Ampere)         E  (Volt)         L  (mm)         Auasclilag 


17 

40 

3 

55» 

16 

40 

2 

So" 

14,5 

40 

1 

20° 

15 

40 

1 

39" 

15 

43 

3 

11" 

15 

41 

1 

54» 

15 

3B 

0,5 

112» 

16 

35 

0,5 

127'. 

Für  kurze  Bögen  und  starken  Strom  waren  die  Äus- 
8Ghlä,ge  am  grössten ,  was  auch  von  vornherein  zu  erwarten 
ist  Ebenso  waren  die  Ausschläge  grösser,  wenn  die  Kohlen 
normale  Gluhtemperatur  hatten ,  als  wenn  man  sofort  beob- 
achtete, sobald  der  Bogen  nach  der  Entzündung  ruhig  brannte. 
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B.    Ohne  Akkumulatoren. 

Der  Aasschlag  betrug  stets  0,5 — 1"  für  jede  Stromstärke 
und  jede  Bogenlänge. 

Resultat :  Während  in  demselben  Moment,  wo  der  Licht- 
Ix^en  verlischt,  wenige  Akkumulatoren  einen  kräftigen  Strom 
dnrcb  die  Gasstrecke  schicken,  ist  ohne  Akkumulatoren  ab- 
solut nichts  nachweisbar.  Mir  scheint  damit  endgültig  nach- 
gewiesen zu  sein,  dass  eine  electromotorische  G-egenkraft  im 
Liclitbogeu  nicht  vorlianden  ist, 

Dresden,  Electrotech,  Labor,  der  techn.  Hochscliule. 


IV.     üeber  <len  Jliif/netifinniti  oryaiitHvber 
VerÖtmlutiffe^t;    von  S.  Henrit-haen, 
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Id  diesen  Annalen  Bd.  34,  p.  180.  1888  hiihe  ich  ein 
Arbeit    nber    di«    Abhängigkeit    des    MngRetismuB    einiger 
organischen  VerbiuduDgcn  tob  ihrer  chemischen  Zusaminen- 
setzuDg  verßffentlicht.    Bs  war  dam«l»  ineini^  Absichl,   die 
Versuche  über  ein   grAsseres  Qebiet  auszudehnen  und  dem- 
oichst  die  Abhangigkuit  von  der  Temperutur  und  der  mag- 
oelisirende  Kraft  zu  untersuchen  und  cndtich  absolute  Mes 
sangen  zu   macbea.     Wegen   Maogel  an  Zeit  habe   ich    di 
Arbeit  nicht  in  befriedigender  Weise  vollfQbren  können.     Da 
ich  aber  jetzt  gezwungen  bin,  dienelbc  ganz.  Abzuschlie»sen,^ 
will  ich  die  bisher  gefundenen  Resultate  kurz  referiren, 

I.    Die  AbbKugigkeit  des  MagnetUmua  vuu  der  iiitigncliaireu> 

den   Kraft 

Ob  die  Magnetist  ruDgsfunctiun  bei  diamagnetischen  und 
schwach  magnetischen  KSrpern  «ine  Conatante  ist  oder  vei 
änderlich  wie  beim  Eisen,  ist  oino  Frage,  die  Ton  mehrere 
Physikern  experimentell  behandcll  worden  ist,  Wilhrone 
Bccquerel,  Tyndall,  Reich,  Joule,  G.  Wiedemanni 
und  andere  di«  Function  constant  gefunden  bähen,  scheinen 
dagegen  Versuche  Ton  Plilcker,  Silow,  Katon  und  vor 
allen  Hchumeister  eine  mehr  oder  mint'er  bedeutende 
Veränderlichkeit  in  genannter  Function  zu  beweisen.  Dm 
einen  Beitrug  zur  Lfisung  dieser  Frage  zu  geben,  habe  tch 
einige  der  in  oben  citirter  Arbeit  benutzten  StoiTe  unter-, 
sucht.  Bs  wurde  derselbe  Clectromagnet  mit  Torsionssppsral 
wie  damals  benutzt.  Vor  nllein  war  es  nothwendig,  dio' 
Stftrke  des  magnetischen  Feldes  messen  zu  können  und  dessen  j 
Abhängigkeit  von  der  StromHtärke  zu  bestimmen.  Um  diegfl 
bewerkstelligen  zu  kilnnen,  üess  ich  eine  kleine  Indurtions-" 
rolle  anfertigen,  welche  dieselbe  Grösse  und  Form  hatt»', 
wie  das  Qlasgefksa,  in  welches  die  Flüssigkeiten  bei  dei 
Messungen  gefüllt  waren,  und  in  derselben  Stellung  awischei 


^ 


Ma^ttitmvs  organischer    VfrbmAtmfftH. 
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4ail  HalbitokerD  des  ElectruniKgiiets  aufgestellt  wurde.  Die 
Solle  stand  mit  einem  GalvaDometer  in  VerbiaduDg,  daa 
uog<'filbr  5  m  von  dem  Blectromagnet  in  solcher  Lage  Auf- 
gestellt  war,  dans  dernelb«  nur  oinvn  T»rgcliwiad«Dil  kleinen 
BintluHs  ant  die  EinüteUung  des  (rulvanometers  hatte.  Die 
Wirkung  varde  fUr  jede  benutzte  Stromstärke  gemesMo. 
Bei  den  Verbuchen  wurde  das  MultiplicHtion.tvcrfalir«u  be- 
nutzt. Die  Inductionsrolle  wurde  um  90°  aus  ihrer  .Stellung 
gedreht,  dann  zurück,  und  dies  zehnmal  vie<derholt.  Statt 
die  Sliomatfirko  direct  zu  messen,  wurde  Aw  Wirkung  des 
Electromagnets  an  eiaem  io  der  Nähe  nufgeatellten  Magne- 
meter  abgelesen.  In  dieser  Weise  wurden  folgende  Wertbu 
gefunden.  M  bedeutet  da«  Magnetometcr,  G  da»  Galvano- 
meter. 

M  n,\      lSft.1      181,9      S2M      Tilji 

Q  '0,6       99,fr      184^      161,2      ltiä,8 

a  bem^mt    70^4      lOO.S      1S4,H      ISO^i      I89,S 

Di«  Zahlen  wurden  durch  die  Formvl: 

G  -  0,0730 M -  0001  721  >/'  +  0,0,243  M^ 
darge>>tellL 

Nach  dieser  Tonintersucbung  wurden  die  Vcr««clip  mit 
den  Pm«s]^kc'iti:n  begonnen  und  genau  in  derselbe»  Weise 
durchgeführt,  wie  ich  schon  in  meiner  vorigen  Arbeit  be- 
schrieben habe.  Die  Resultat«  sind  aus  den  folgendeu  Ta- 
bellen cnicbtlicb.  M  bodcutot  wieder  das  Magnetometer, 
A  die  dia magnetische  AbstosmDg,  K  die  magnetisirende 
Kraa 
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H06 

tWfi 
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m,fl 
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5.  IJenricIiten. 

M 

K          A 

JjK' 

i/ 

K          Ä 

A!K* 

AmrUcetftt. 

lauliuttersjiure. 

101,0 
151,5 
203,5 
264,5 

83,0         48,1 
116,2         96,7 
147,2       154,2 

181,8      220,9 

0,00198 
TIS       ' 
712 
669 

103,0 

154,5 

203,0 

,       2G1,Ü 

84,3         47,1 
118,1         91,7 
14«,9       142,5 
179,8      208,5 

0,00663 
657 
660 
645 

I 

Bovaleriansfiu 

ite. 

Propylflcetat 

104,5 
164,5 
203,5 

259,0 

85,2         51,9 

118.1  100,2 

147.2  104,6 
178,8      215,1 

0,00715 
719 
713 
674 

i      102,0 
'       154,0 
1       203,0 
1       268,0 

83,7         37,1 
117,8         75,0 
14l>,9       117,3 
183,6       175,3 

0,00530 
.=.11 
544 
520 

Aceton. 

Atthylformiat. 

104,5 
155,5 

206,0 
2R0,5 

85,2         38,6 
118,8        76,2 
148,7       121,8 
179,4       173,8 

o,ooas2 

540 
551 
540 

'       101,0 

IM,0 

'       199,0 

'       264,5 

p3,0        30,6 
116,0        61,4 

144.8  S6,S 

181.9  149,8 

0,00144 
4.17 
462 
453 

1 

[■obntylbromi 

id. 

PropylformiaL 

107,5 
155,5 
207,0 
263,0 

87,3        39,1 
118,8        73,1 
149,3       114,6 
181,0      162,3 

0,00513 
517 
514 

4S7 

100,5 
151.0 

201.5 
1       2ä;i 

82,7         32,3 

116.0  65,4 

146.1  103,8 
178,6       152,4 

0,00^96 
612 
613 

602 

EiaenchloridlÖHUD 

g- 

Jtf 

K 

A 

AjK* 

98,5 

150,0 
19»,5 
24lj,0 

et, 2 
115,1 
145.0 
171,2 

49,3 
100,5 
lfi0,6 
221,3 

0,00748 
759 
764 
755 

Die  Zahlen  zeif^en  für  alle  untersuchten  Stoffe  so  ziem- 
lieh  denselben  Verlauf,  Die  MagnetisiruHEsfunction  steigt 
bis  auf  ein  Maximum  und  sinkt  dann  wieder.  Nimmt  man 
ein  Hauptmittel  aus  allen  Stoffen,  so  erhält  man  fUr  die  Tier 
benutzten  Feldstärken  folgende  Werthe  für  AjK*: 

0,00638  -  0,00648  -  0  0065 1  -  0,00627 , 
in  welchen  die  bei  den  einzelnen  Stoffen  vorkommenden,  aus 
Beobachtungsftihlern  herrührenden  Unregelmässigkeiten  sich 
ausgeglichen  haben.  Ob  man  aus  diesen  Zahlen  auf  eine 
Veränderlichkeit  der  Ma^netisirungsfunction,  und  speciell  auf 
ein  Maximum  derselben  schliessen  darf,  scheint  mir  zweifel- 
haft. Erstens  ist  die  Abweichung  der  Curve  von  einer  ge- 
raden Horizontalen  nicht  sehr  gross,  und  dann  liegt  das 
Maximum  bei  allen  StofTen  sehr  nahe  auf  derselben  Stelle. 
Wenn  nun  auch  die  untersuchten  Körper  chemisch  verwandt 
sind,  so  scheint  doch  eine  so  nahe  Uebereinstimmuug  in 
dem  Verlauf  ihrer  Magnetisirungsfunction  nicht  sehr  wahr- 


flfiji/tttlifmtu  orgaMueher    Veibindumim. 
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Dhi:»  kommt  n<Kli,  das»  Am  KiKenchlorid  die- 
irve  eibt,  wie  die  üreaDisclteo  VerliindutigeD.  Das 
knaii  wubl  kuum  uodor«  godoutet  w«rdea,  a]s  dns»  die  Carre 
«iae  Geradi' ist,  und  daHi«  die  KrflminuRft  durch  eine  mangel- 
tifte  BeobachtungBmetbode  berrorgebradit  wird.  Wuon 
au  ftUu  «iii€a  Svlilnss  aus  dieccD  BeoWchtungen  fllMrlinupt 
lieluB  darf,  so  »cheint  mir  der  nSclü^ttiefiende  zu  sein:  Die 
MagaettsiriiDgsfnnctioD  ist  wtLbrBclieiDlich  constant.  Diese« 
fienltat  wird  auch  durcli  andvro  McNBungen,  &b«r  die  ich 
nitcr  unten  b«richti>n  werde,  bi^fltütigt. 

L  Die  Abbanfcighait  den  &lii|;Qoil*inii«  yon  der  Temperatur. 
Dm  der  zu  uoter^ucheDden  FlEl-tsigkeit  die  erwünschte 
^^nitor  ertbeilen  va  kSnneu,  wurde  der  ganz«  untere 
^3  de«  Torsi'iDSApparati.'s  durch  einen  kleinen  HugfÜnnigeD 
Gatbrenner  erwärmt  und  die  T«(Dp<^ratiir  auf  einem  hinein- 
gvtevkteD  Thermometer  abgelesen.  Der  Brenner  war  mit 
intSBt  Tliermoregulalor  Tcrbunden,  der  xelir  gut  functionirte. 
8»il«t  bei  lOO*  konnte  die  Temiieratur  mehrere  Stunden  lang 
Irii  auf  wtoige  Zehntel  constant  gehalten  werden.  Die  Ter- 
Webe  wurden  bei  «wci  verschiedenen  Temperaturen,  ungeßllir 
Vf  xmA  Wl",  ange»tellt  und  bei  jeder  Temperatur  wurden 
\t  Beobachtungen  gemacht.  Die  Resultate  sind  in  den  fol- 
^den  Tabellen  xusommengestellt. 


£»«ig>aurcunb)-itrtd 


M 


T 


-    n,2°        »6.1  • 
=  t^l         B6,i 

Attfleblorid 
=    9M  6S,I 

rt  =  +  o/ioias 

Beptylalkohot 


Propylenbrouifd 
l».8'  94^° 

a» +0,0011» 

Aeth)r|«Dbtoroi<l 
1«,H*  91, i" 

111,4  101,0 

«  =  +0,00iai 

laovklflttaaaAure 


T 
M 

>  Hja         81,1 

\»,f            88,7" 

82,4              78,S                           , 

a  ■> -c^  0,00103                              1 

T 
3tl 

AmtiUeuaSore 
=     80,5*           91.;« 
=     74,2             ß&,l 
a  =  +0,Oül&e 

K*»l   «iure 
18.8»           »g,7» 
78.7               70,4 

T 

Butteralare 
=     10,1"           B'.'.T" 

leobatterBünre 
17,1'           BO,*» 
8S,l             78,0 
a=-t  0,OOIU 
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S.  ileurieksm. 

Anylalkoho  1                    taDbut^lAlkohol 

T 

m.       W»              iMW» 

11, ii'            wo» 

M 

t-     B»fi              80,9 

se.«          iT,s 

•  =  -T  IWK)I09 

«  =  -^  0,001» 

PrapioDilurr 

AlljUcciKt 

r 

=     !1,0'             9SA* 

I3.2*             »3,S* 

M 

^     Tx^X             'M 

1«,3            114,2 

a  =  «^  0.00138 

«-  +O,00H3 

Caprootftar« 

Caprylen 

T 

=      IS,5»            S8,8* 

U.V           »I.1» 

M 

=  S1S,I             I39,i 

20i,8          i8a,s 

a  =  ^- 0,001  n 

a-  +0^108 

Anylvaterat 

ActbjrlvalcrKt 

T 

=     I»,S»           »1,0' 

nja*         tifi^ 

M 

=  les.«        »w,7 

ta,9         i*fi 

a=.*0fiOlt9 

a  =  ^  0^150 

Amylacctat 

r  =-     IM' 

W.I» 

M  =    e:.* 

n.4 

a  =  -^  0,00141. 

Nennt  man  don  MagDetismuH  bei  i"  M,.  bei  0*  Afg 
deo  Tempecatorcoenicient«!!  u,  so  bat  mau: 
.1/,  =  J/,(!  +a/). 

Sias  sit'bt,  da-tfi  a  fl)r  alle  uotersuchten  Stoffe  ne^l 
ist  Sein  Werth  schwankt  zwischen  0,00103  und  0.00166. 
Messungen  waren  b«i  hohen  Tom peraturcn  mit  tfioigonSch 
rigkciten  verbunden.  Eit  bilden  sicli  im  Inneren  des  Ti 
«ionsapparatea  LufUtröme.  die  den  zu  ma^etisirenden  KGrp«T 
in  Uewegung  »«tzen,  und  das  als  D&mpfor  benutsto  Oel  vurt!« 
80  düniitliltiäig,  dass  die  Dämpfung  wenig  wirksam  war.  Ei 
war  deshalb  nicht  m5glich,  genaue  Ablesungen  za  erhalten. 
Die  für  a  gcfandooon  Weiihe  sind  deshalb  nur  als  N&he- 
ningswerthe  zu  betrachten,  und  wenn  die  Zahlen  fttr  die 
verschiedenen  Stoffe  «in  wenig  verschieden  ausgefallen  sind, 
BO  darf  man  diesem  Umstände  keine  weitere  Bedeutung  bei- 
legen. Vorläutig  nehmen  wir  also  einen  gemeinuimeo  Tem- 
peraturcoefticient  an,  dt-sst-n  Werth  sich  zu: 

«  =  0,00133 
erpbt. 

Dieeer  CoSfßcient  gilt  nun  aber  (ilr  den  Volunienm: 

netixcnu»,  indem  das  Volumen  des  GefAsses,  in  dem  di«  KlflsT 

sigkeiten  eingeschloBsen  waren,  als  anverändert  angeseht^n 

werden  kano.     Wie  der  Co^fücient  sich  für  den  specitiBcben 


lüsTI 


äliti/Hefiimui  ori/anitfktr    l'trbmiitiHi/tH 
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UBfoetiBmus  uni]  den  MolccuIarmagnelismuH  gestalten  werde, 
boD  Bor  f^efuiideo  werden,  wenn  der  AusdehntineBcoöfficient  J 
dei  Kör|i«n  tekttnot  ist.  Ich  ittoU«  unten  die  Wcrllie  von 
f  lt>er  die  ich  Angaben  gefunden  habe,  mit  den  entsprechen- 
i}«a  von  a  zuBammeD. 
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MU 
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Im  Mittd  ergibt  sich  filr  diese  StoiTe: 

o=  -^0.0013-1,      d  =  0,00118. 

Nennt  man  den  VolumeDiiint^iietiümua,  den  HpeciGachen 
MagnetiiiDUH  und  das  spetitische  Uewicht  bei  0"  i>g,  m^  und 
V  uod  entsprechend  l>oi  ("  e„  idi,  /|,  so  hat  idbd: 

Ol«  Beobachtungen  geben: 

A  +  j=^o.o,ie, 

Wglifh:  iw,=  iw.(l  -^  0.0,160. 

Dieselbe  Formel  giltfUr  den  Molecularmagnetismus.  Der 
n  Jedem  Moleoiil  dieser  diamugiiOlischi-D  Vcrbindungun  her- 
wgebrachle  Magnetisinus  ist  itlso  nur  in  sehr  geringem 
God«  von  der  Temperatur  abh&ngig.  Wie  bekannt,  hat 
(f.  WiodemADD  fQr  eine  Reihe  magnetiMehrr  MetalUaUe 
■udi  einen  D«>gativeD,  aber  b^'tU-utond  gr&Mer«D  Tvmperatur- 
oMflicienten  -«-0,00325  gefunden. 

^    Abaolnte  ^Icftungaa. 

Om  die  Magnetisirungsconstante  in  abgu1ut«m  Maasse 
■■lltinnien  xm  können,  habe  ich  die  masnetisirende  Kraft 
^Bbet  fspirale  benutzt.   Da  die  Wirkung  einer  »olchen  Spirale 
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S.  Ilenrietum. 


nnf  die  sehr  Mbwtch  miigDOti»cfaen  organischec  KSrper 
klein  ist,  daaa  man  kaum  brauclibaro  Mi-ssungcn  erimlt 
kann,  habe  ich  es  rorgezogen,  die  WirlcuDg  »uf  eioe  Eis 
ciilnrMlriRung  zu   bcstimmcD   und  nachher  diese  Iifisung 
den  organischen  Verbindimge^n  mitt«Ist  des  Electruma;; 
t«D  zu  vergleichen.     Zwei  gleich  grosse  Spiralen,    A 
B,    wurden,    wie    in  Fig.   1,    übereinander  ßesteUt.     Dw^ 

^pi^llll^□     wurdt'D    durch 
einen  ätrom  entgegenge- 
setzt magnetisirt  und  eik 
kleiner    Magnet  £  tvi- 
8chen    ihnen    so    «nfge- 
hftogt,  duBs  din  Wirkuo- 
gen  der  beiden  Spiruleo  , 
auf  ihn  sich  g^ens«itig  1 
ituf hoben.     In    die    eioe 
Spirale    wurde    ein    mit 
EiMDchloridiösung  gefall-  I 
tes  Glftsrobr  D  und  io  die 
andere    eine    von   einen  | 
schwachen  Strome  durch-  ; 
flosaene  Spirfilc  C  von  dens^lbfün  Dinienmonen  elngeschobsD  , 
und  deren  Magnetismus  inlteinimder  verglichen.    Ein  Slroin  i 
TOD   4  —  8  Bunsen'Hcbon    Elementen    wurde   in  drei  Lei- 
tungen verzweigt;   /.wcl   führten  zu  den   Spiralen   A   und  B 
und    die    dritte    durch    einen     Widbratandskasten    xu    dei 
kleinen  Spirale  C.    Der  Widerstand  wurde  so  abgeglicheD, 
dass  die  Wirkung  der  Spiruk-  und  der  Losung  auf  den  Mag- 
neten  gleich    gross    waren.      Die    Mcsj^ungen    wurden   ab- 
wechselnd  mit   der  Spirale   und  der  Lftsung  vorgenommen. 
Um  die  Stromstärke  zu  bestimmen,  war  ein  in  Amperes  ge< 
aichtes  tialvunometer  in  die  Unuptleitung  eingeschult«!.   Z«* 
erst    wurde    das    leere    Glasrohr    auf    seinen    Magnetismus 
gepr&fl,  aber  keine  messbare  Wirkung  gefunden,  wie  folgende 
Beobachluugsrcihe  zeigt: 

Ausschtng  des  .Mngncteii  Mittel 

Spinde    n,t  — 10,fi— 17,4  —  11,0— 16,9  — 17,1  ,     17.8 

L<)eung    IM  — )B.I -1".<  — n,l- 18.5  — K,8  1     11,7 
StTocnsuUrhe  I   =•  S,n  Amp. 


Kg-l. 


Maynriitma»  oryaniieAer   VerlnudaHgm. 


45 


Nf>nnt  roSD  den  in  der  LöHung  durch  die  Spirale  li  her- 
torg»bt»chten  M»gDi-ttBmuH3fjy,  den  Magm-tiüinus  der  kleinen 
Spirale  Mc.  a  und  h  zvei  ConBtaDteo.  die  von  dea  Absländen 
dtf  Spirale  uod  der  Lösung  vom  Mai;not4.'D  abhüQgen,  so 
bul  fflAn  also: 

A.Vi.=  17,7     und     «.*/(,"  17^     oder; 

(W  -J"-  -  0,994. 

Wfiter«  ReibflD  gaben  folgende  Wertlia: 

^=  1,011 -Ü,9D8~0,»7r,- 1,006—0,978 

Mittel    0.&96. 

Die  Spirale  und  die  Losung  wurden  jetzt  gewechselt 
lud  in  dieser  StoUnng  folgende  Werthe  erhulteo: 

[1»)  ~^-  =0.9tiO— 0^987— 1,000-0,890-1,007— 0,964— 0,813 
"  Mittel    0,988. 

Die  Stromstärke  rariirte  zwischen  1,8  und  3,2  Ämp., 
snd  ea  xoigt  sic^b  fulgliuh  keine  Abbiingigk«it  dar  Magueti- 
•irangtfunction  von  der  magDotistreDden  KrafL 

Pdr  die  masni^tisiri'nde  Wirkung  fiiner  Spirale  anf  einen 
ia  wineia  Inneren  bilindlicben  C}liodiT  bat  von  Walten- 
hoftB ')  folgende  Formel  gegeben: 

Hier  bedeutet  2/,  die  Länge  der  Spirale,  R  deren  Radius, 
M  diu  Anzahl  der  Windungen  auf  der  L&ngencinbeit,  2/  die 
Unge  d€B  Cj^lindera  und  t  die  Stromslärke.  Bio  Formel 
gilt  Itir  «ineo  unendlich  dünnen  Cjrliodor,  der  in  der  Mitto 
lier  Spirale  angebracht  ist.  Der  von  mir  benutzte  Ojlinder 
war  aber  gar  nicht  unendlich  dünn.  Ich  fand  es  deshalb 
Bothwendig,  den  Qucntcbnitt  des  Cylinder«  in  die  Formel 
finzttftlhten.  Hierzu  benutzte  ich  die  folgende  Formel  von 
Boltamann*),  die  die  magnotisireode  Kraft  einer  Spirale 
in  diT  Richtung  der  Axe  auf  einen  buliubigoo  Punkt  /'  im 
InniTcu  gibt: 


1>  von  Wallenboroa,  Wien.  Ber.  «7.  p  417.  I81S. 
t\  Qortxmann,  Wien.  Ikr.  KO.  p.  6aT.  IST». 
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(2) 


S.   lirsuiekttH. 


^=--H(S-S)*'^'a'.-?) 


W     .«.') 


+  35 


!«•«'  + So»  Ä' 


(i^-^)--l- 


Hier  bedeutet  ;»,  und  p^  die  auf  die  Axe  projicirU-n 
Abstände  der  beiden  ßnden  der  Spirale  Tom  PunkU;  P, 
a  der  Al>Ht;ind  de»  Punktes  tob  der  Axe,  ^»=ff'  +  />'. 
Denkt  ioad  mcIi  einen  Cjliader  von  der  Lüoge  2/  und  i^eni 
Radius  p  in  die  Mitte  der  Spirale  hiueingebricht  und  inle- 
grirt  obigen  Ausdruck  über  das  ganze  Volumen  dei  C;liD- 
der«,  60  erhält  man  fur  das  in  dorn  C>'liudvr  bervorgebiachtt 
iiiH{;netiscbc  Moment: . 

+  A  fl'p*[(Ä'  +  (/,  +  /,»)-"'■-  {fl*  +  (/.  -  /)')"'■'] 

wo  k  die  MagoetisirtiDgsfunction  bedeutet.     Das  erste  Gütd 
stimmt  mit  der  Formel  von  von  Wattenhufen  ttberein. 
Meine  Spiralen  batten  folgende  Dimensionea: 


Läng« 

Innerer  Durcliiiiuiser 
AniiRiinrcr         .i 
^^'tllIlulJgea  .... 
TiAgp-n 


30,3  cm 

b,m  T. 

äfib  M 
Sil 
8       » 


Spirale  B 
80,3  cm 

&,19  .. 

^M  .. 
899       « 

8        .. 


S|>iral(>  C 

20,1  cm 

I  S,09  .. 

82& 
1       » 


Die  Durclimesaer  wiirdi^n  nn  acht  verschiedenen  Stellen 
nad  an  jeder  Stelle  in  zwei  suTeinander  Benkreebten  Rieb-   I 
tnngen   gemessen.     Die   inwendigen   Dimensionen    des  (itas- 
cjrlindors  waren: 

LAnge  20,17  cm,     Durchmesüer  l,Q53  cm.  fl 

Fuhrt  man  die  Berechnung  fUr  die  beiden  Spiralen  durclki 
so  erb&lt  mau: 

AU  =  A.J  22249.       3/«  =  Ai,21866 
und  tüT  die  kleine  Spirale: 

Setxt  man  diese  Werilie  in  die  Formeln  (I,}  und  (L^ 
ein,  so  kommt: 


4 
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Ä*(,21866=.0,!196.a. 1.1052, 
d  A  (,  22249  =  0.9S3 .  i  w  .  1052. 
Um  I,  t,,  I,  zu  ÜDden,  muss  man  die  Widorst&ntl«  (t«r 
Ini  I/eitangen  A,  B,  C  kennen.    Diese  sind: 
Ä^  =.  1.693  Ohm,    ÄÄ=  1,616  Ohm,    flt.=  l«02Ohm. 
Uierttus  ergibt  steh: 
j-0,0,«86J,      *,=0,4882^,      .,=.0,5114^ 
vefiii  J  de»  Huu[>t»troiD  bedeutet 

Mit  diesen  Wertheo  erhält  mau  endlich: 
*  =  42.» .  10-". 

Um  die  (seoauigkeit  des  Resultates  zu  prüfen,  habe  ich 
diäelbe  Lösung  auch  nuch  ander<!0  Methoden  untersucht. 
Boltsmann  bat  die  P'ormel  (2)  daiu  benuttt,  um  die  Kraft 
n  berechnen,  mit  welcher  ein  magnetischer  Körper  in  eine 
Spralu  hineingezogen  wird.  Für  den  Fall,  dass  der  Körper 
ein  mit  der  Spirale  conaxiulcr  Cyllndcr  iet,  dessen  nne  Hülfte 
■äcb  im  Inneren  der  Spirale  bedndet,  hat  er  folgenden  Au&- 
dmck  gefunden: 


Für  eine  Spirale  von  v  Windunfrslagen  Tom  Radius  r 
Ins  R  bat  hieraus  EttiogHbausen')  folgende  Formel  be- 
rKhnet,  die  er  bei  Uustimmung  der  MagnetiMrungsconstaote 
1«  WismutJies  benutxte: 


Ä,= 


8!t'*»*r'.»i.'/ 


Ä-i 


«  =  log 


1.     . .. 

^P  f.        f*  (        B' r^  \ 


e^ 


l>£lltiigBhiiai«D,  Wiod.  Ann.  17.  ]>.  ITTZ.  18»2. 


■tö 


S.  //«incAwR. 


^ 


Was  die  GtnaiiigV^it  dioKer  Formel  betrifft,  verweiw 
auf  Ettinßsliausen's  AMiimdliiDg.  I<-b  habe  die  Versi 
in  deritfll>eD  Weis«  wie  EttinKHltauaea  aogMtellt  (Fig.2> 
Bin  Cyliuder  mit  EiseocbloridlSsung  a  war  am  einen 
eines  liuriitonulen  Hobtbalken«  b 
festig  und  am  anderen  Ende  durch  eio 
Gläschen  mit  Quecksilber  c  Equilibrin 
Das  Giinzv  wurde  ron  einem  dOnneo 
MesaiogfwIeD ,  der  ao  der  Mitte  da 
Balkens  befestigt  war,  getragen.  Das 
ÜrebungtmoiiK^nt,  welche»  di«  Spirale 
anf  den  Balkin  «usUbt ,  wird  darc  ^ 
die  Torsion  des  Fadens  im  Gleicbgo wicht  gehalten.  Der 
Torsionswinkel  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Spiegel  g«- 
raesseo.  Nennt  man  den  Ucbclarm  des  Balkens  (,  da» 
Trägheit-^momeot  K,  die  Schwingungsdautr  T,  den  Abstaai 
der  Spiegel  von  der  Stala  d  und  die  abgeleseoea 
theite  A,  so  erbMl  man: 

JTtie  ~r)  A 


De 


P!g.  2. 


k  = 


18.'*«ji*»*e*i«  +  ;_,_»)(  X* 


Die  hier  angewendete  Spirale  ist  die  mit  A  bezeichnete. 
Das  bei  den  früheren  Versuchen  benutzt«  älasrobr  konnte 
nicht  zur  Anw<!nilung  kommen,  da  es  zu  gross  war,  um 
sich  mit  dem  nothwendi^en  Spielraum  im  Inneren  de«  CyUn' 
ders  bewegen  zu  können.  Das  neue  Rohr  war  10^3  cm  lang 
mit  0,7211  cm  Durchmesser.  Das  TrftgheitsroomeDt  wurde 
durch  Sc hwiugungs versuche  bestimmt  und  ieu: 

A'=8120 
gefunden.     Die   übrigen    Grössen    hatten   folgende   Werthe: 
#=7,38ciD,  a=I41.4cm,  /.=30,2cm,  Ä=4^8cra,  r=2,60ciii, 
HV  =  30,16.     Hieraus  berechuet  fieh: 

Die  Stromstärke  wurde  durch  ein  Kupfer  voltameter  gerne»— 
seo.  Zuerst  wurde  das  Glasrobr  leer  untersucht  und  schwuclH 
diamag netitich  gefunden.     Als  Mittel  aus  drei  Beobachtuogs— 
reihen  ergab  sich  Ai  =  —  0,25  für  i  =  1  Amp.    Aus  den  Beob— ■ 
achtungen  mit  gefülltem  Cylinder  gebe  ich  die  ersten  Reihe 


Maffiielmuut  orifaiihfker    l'tiiiHitmit/eH. 
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iD  extenso  wieder.    Die  AblenltungeD  bei  geschlossenem  (;)• 
und  geöffnetem  (vJ-Strom  waren: 

f   5<xi,(i  —  nWpO  —  50(,<  -  aos,«  —  mä.«  -  s»M 

«  6«<,6  -  S2*,8  —  iSJ.I   -  5a»,9  —  t,t3fl, 

I  m.  1,22  Amp.,      r»  34,66  sec. 
Hieraus  liniiet  sich:      A  =  44.1  ■  ICf. 

Die  Ergebnis^««  der  folgeadcn  Ri.-ibCD  sind  in  nturhsteheo- 
der  Tabelle  eoUialteD: 


I.« 
1.3« 
Tfta 
ivi 

t,7a 


r 

MM 
3*,!,r. 

34.50 
34.70 
34,Tt 


A 

24.» 
Bi,0 
S2.0 

40.6 


t 
43,9.  Il>-* 
HA 

(3.6 


1,57 
1,60 
3,40 
V.40 


I' 
84,:» 
34,S& 
34.61 
34.44 
34,62 


A 

97,9 
31,6 
84.4 
T3.1 
74.0 


k 
41.3.  la- 
42,1 
40,5 
48,1 
42,1 


DamuT  wurde  die  Hpinile   mit  ftlnf  neuen   Windting«- 
lagen  ror-elten  und  nachfolgende  HcobnchtuDgcn  »ngcstellt: 


1 

T 

A 

k 

■ 

T 

A 

* 

1.70 

S4,5ft 

a»,s 

48^.10-» 

1,41 

31,43 

bifi 

41,0.10 

l.'-.7 

34,M 

iV*,S 

4S.3 

1.40 

K4,60 

511,3 

41^ 

1,1(1 

»4,84 

Hl,« 

43,4 

1,8t, 

Mfil 

104,2 

41,5 

1,43 

34,42 

65.0 

43.1 

2,80 

34.3S 

151,8 

42,9 

1.7« 

i4,tt, 

(11,1 

41,5 

2,02 

Sl,40 

121  ,ft 

43,1 

2,83 

34.4 1 

157.0 

4S.4 

1,07 

31.49 

84,8 

41^ 

tfi^ 

84,44 

i7a,n 

42.4 

Als  Mittel  aus  ftllcn  Kcibcn  ergibt  sich: 
h  =  4-2fi.lO-'. 

Endlich  habe  icli  einige  Versuche  mit  dem  Weber'schea 
Dtamagnetomoter  angestellt.  Daza  benutzte  ich  zwei  Glas- 
rtbron  A  und  B  und  zwei  Spiralen  a  und  b,  deren  Dimen- 
nooen  waren: 

A  B  a  h 

LCLaee  .  .  .  tft.60  cm  13.46  rm  13,5.^  cm  13,62  cm 
Batlnu.  .  ,  ü,«M  ■>  0,634  »  0.6SS  ■,  0M\  « 
Windungen   .         —  — 


21.*, 


220 


Id  die  eine  8pir»Ie  dc8  l>i»uiugiiL-tometers  wurde  ein 
ßii4robr  in  die  andere  eine  Spiralt;  Lineingehingt  und  ük 
*iTliinig  auf  das  Mstgnelpiiar  verglichen.  Der  Stroui  von 
1  —  3  Accumulatorf^n  wurdt-  in  zwei  Leitungen  verzweigt, 
"i«  eine  fahrte  zum  Dynamometer,  die  andei'i^  durch  eiu<-n 
"i^Uuidskaelen  zu  der  Vergleichssptrale.  Dieser  Wiilor- 
*«.  t  r*«i  •.  ci.ti».  s.  r.  suv.  4 
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stand  R  wurde  so  tibgcglichen,  dasB  die  Wirkung  der  Spirale 
uDd  des  Rohres  einander  gleich  waren.  Dann  wurde  ab- 
wechselnd mit  der  Spirale  und  dem  Rohre  beobachtet,  indem 
das  Rohr  gehoben  und  gesenkt  und  in  der  Spirale  der  Strom 
gewechselt  wurde.  Die  nachstehende  Tabelle  gibt  die  Re- 
sultate einer  Beobachtungareihe: 

Spirale  a  linkB  Rohr  A  rechts 

(  =  2  Amp.  R  =  .^200  Ohm. 

AbleiikiinKen 

Kohr.     .     .     22,95         22,%l         22,82  22.R5 

Spirale  .    .    22,5ü        22,56       22,55  22,03 

Temp.    .     .     2S,0  22,3  22,7  20,3 

Der  Strom  im  Diamagnetometer  gewechselt: 

Rohr lf.,03        15,7»        15,13 

Spiral« 16,fl5        16,90        16,72 

Tomp 2I,fi  2i,0  21,9 

Mittrl:     Rohr  19,24  Spiraln  \%fi-i       Temp.  21,S. 

Jede  der  angeführten  Ziihleo  ist  das  Mittel  aus  drei  Beob- 
achtungen. Die  Windungen  des  Diamugnetometers  wurden 
immer  vom  Strome  ein  wenig  erwärmt,  wobei  der  Wider- 
stand sich  änderte.  Da  der  Strom  sich  zwischen  Diiimag- 
netoraeter  und  Vergleichsppiralu  nach  Maass  der  Widerstände 
theilt,  war  es  nothwendig,  die  Temperatur  bei  jedem  Ver- 
Bache zu  beobachten  und  die  Veränderung  des  Widerstandes 
in  der  Diamagnetometerleitung  mit  der  Temperatur  zu  be- 
stimmen.    Es  wurde  gefunden: 

(f  =  Ü.7i)37  +  0.00163  (  Ohm. 

Nach  dieser  Formel  wurden  alle  Beobachtungen  fiir  20* 
berechnet.     Obiges  Mittel  wird  dann: 

Rohr  1930  —  Spirale  19.62. 

Spirale  und  Rohr  wurden  jeti^t  gewechselt  und  eine  Reihe 
Beobachtungen  mit: 

Rohr  A  links       Spirale  a  rechts 
angestellt.     Daraus  ergab  sich: 

Rohr  17,94       Spirale  17,52. 

Hierzu  kommt  noch  eine  kleine  Correction  weften  des 
Magnetismus  des  leeren  Qlasgefasses,  welches  sich  zu  ü,03 
ergab. 


^Toffnetitmut  orffonitchfr    Vtrhinriunffen. 
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er  Wffisc  wunicn  B<'(i!)ftchtuns;en  mit 
Spirale  ß  and  Holir  6  migestdit.  (Im  alter  nochmaU  den 
EinHusR  der  magaetisireaden  Kraft  auf  die  Magnetisirungs- 
fttDCtion  )>r1ifCD  za  konnsn,  wurde  mit  dri^i  veracUiedenen 
Stromstärken  ungefölir  1,  2  uuil  3  Amp.  gearbeitet.  Die 
RetultHtv  waren: 

Robr  B  links      Spirale  &  rechts 

i  3  Aiu|L    S  Amp.    t  Amp. 

Si>hr X().9e        1T,TS        9.8T 

Spinle 2«.«:        IT,&4        9,1» 

Spirale  a  links      Robr  A  roclit« 

Bolir S<l,MO        nja        7,66 

Spiral« 38,30         18,41         9fi^ 

Das  Mitti'l  »US  beiden  Reihen  fn^t' 

^'^'  ....     |>,92S        0,320        0.918 


Koporti 


i^ni« 


D«  d»e  magnetische  Moment  der  Spirale  der  Stromstarke 
iODal  ist.  so  gebt  hieraus  bcrvor.  duss  die  Magneti 
«niBgsfunctioa  constant  ist  Um  deren  Werth  zu  herecbDen, 
nftsseo  noch  folgende  OrAsseD  gegeben  sein,  D<'r  Wider- 
•tsiid  der  Vergleichsspirnle  mit  Zuleitung  H=32<i2  Ohm 
Die  Anzahl  Windungen  pro  L&Dgeneinheit  der  Diamag- 
MtOBieterspiraleß  sind  resp.  h»  =  3.67 .  itt  =  3.tfl-  Die 
Uii|i>  der  Spiralen  war  85  cm.  Mit  so  langini  Spiralen 
sod  ao  kleinen  Cylindcrn,  wie  die  liier  benut/.t^n,  hat  es 
iKöoeo  Sinn,  mit  dpr  fn'iher  angeführten  weitläufigen  Formel 
M  ncbnen.  Hat  die  Spirale  eine  Lftuge  2L,  einou  Rndius  r 
und  eine  AntabI  Windungen  N,  so  ist  die  magnetifiireDde 
Kraft  in  der  Mitte: 


BiBdd« 


M 


"d  der  in  dem  Ojrlinder  bervorgebracbt«  Maguetisma«: 


m 


'«!■  r  das  Volumen  des  Cylinders  ist.  Eine  einfache  lieber 
''fuhg  zeigt,  da«  diese  Pormol  fUr  die  vorliegenden  Versuche 
binlis^licii  genau  ist.    Uie  Durchführung  der  ßecbouDg  heX 

["pJtieo: 


Ö2  S.  f/mrichteii. 

Für  Rohr  A     A  =  43,9. 10-*, 

«         -,     F     Ä  =  41,9.10-«, 

Mittel     4  =  42,9.10-*. 

Als  Mittel  aller  Versuche  nach  den  verschiedeneD  Me- 
thoden ergibt  sich  aUo: 

A=.428.i0-'. 

Es  erübrigt  noch,  die  EisenchloridlÖBung  mit  einem  der 
früher  behandelten  Körper  zu  vergleichen,  und  hierzu  eignet 
sich  am  besten  Wasser.  Da  indessen  der  Magnetismus  der 
benutzten  Lösung  so  viel  mal  grösser  ist,  als  derjenige  des 
Wassers,  war  eine  directe  Yergleichung  schwierig  auszufüh- 
ren. Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  eine  schwächere  Lösung 
als  Zwischenglied  zu  verwenden.  Die  Beobachtungen,  die  mit 
dem  Electromagnet  und  Torsionsapparat  in  der  früher  be- 
schriebenen Weise  angestellt  wurden,  gaben  folgende  Ke- 
sultate : 

^"-"^—»10,70—11,56-11,15-11,33-11,13-11,14-11,20-11,11-10,95 
^■""«'^  Mittel     11,15 

^"^^  Mittel      5,12. 

Mit  diesen  Factoren  können  die  Magnetisirungäfunc- 
tionen  der  früher  behandelten  organischen  Verbindungen 
in  absolutem  Muasse  berechnet  werden.  Ich  will  die  lange 
Liste  nicht  aufzählen.  Nur  will  ich  meine  Zahlen,  soweit 
es  sich  thun  Iftsst,  mit  denjenigen  anderer  Experimentiitoren 
vergleichen.  Für  Eisenchloridlüsungco  liegen  mehrere  Beob- 
achtungen vor,  die  aber  nicht  sehr  übereinstimmend  zu  sein 
scheinen.     Ich  ordne  sie  nach  dem  specitischen  (lewichte; 

Sp.  Gew,  k 

1,24        15,2-10   ' 


Autor 

Sp.  Gew. 

l 

.\u(oi- 

Bergmauii 

1,48 

b-,,l  .  10- 

''  Ettiiigiiliniueu 

Heiiricliern 

1,48- 

48,8 

BorgiiiButi 

ttchumeiatcr 

1,52 

37,1 

Dor^njBitii 

ScbuDitiuter 

1,52 

55-142 

Silu\v 

.Siiow 

1,36  42,9 

1,3S5  35,1 

1,395  31,6 

1,476  Hl  ,5 

b'ür  die  übrigen  Substanzen  habe  ich  nur  einige  A'er- 
suche  von  iSchumeister  gefunden.  Seine  Werthe  sind  klei- 
ner :i1s  die  von  mir  gefundenen  und  variiren  stark  mit  der 
magnetisirenden  Kraft,  wie  aus  folgender  Zusamnienstellun<; 
hervorgeht: 


MaifHrliiiiatit  ar^auUehtr    l'hltiiläuttfftit. 
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WwMt  AlkiJio]  Aeliici-      Sünrefvlkolilon^iroff 

ltt.nm»«ler    O..«»— fl.4S8   0,451-0,367   1^97— C^OO   0,462-0,3««  .  lO   * 
Vurichncu     0.7M  (1,609  (\M2  0,73».  10  * 


iliesslich  möchte  ich  noch  «inige  Versuche  von  Kutp') 
baeB.  l'oler  viaer  Käihe  von  Abban<l)uDgeD  Über  mag- 
Drtiscbe  Correctivkraft  finden  sieb  auch  einige  ßeobachluDg'tn 
Ober  den  EinHuss  der  Aggregation.  Dabvi  hat  ei  auch  eine 
Eisencbloridliiäiing  unteisucLt.  Die^lbe  wurde  in  eine  «Dge 
masröltre  einRe'sehlossen  und  durch  eine  Spirale  mit  steigen- 
der StromatArke  magneUairt.  Bei  jeder  Stromstärke  wurde 
Itch  die  vntgegeugftsetztc  Magnetisirung  vorgenommen.  Ea 
«{ib  sich  dann,  daes  die  positive  und  negative  Magnetisirung 
ungleich  waren;  die  negative  war  immer  kleiner.  Der  Unter- 
idiied  vrar  zieinlich  gross.  Bfi  der  grössten  Stromstärke 
Terbielt  sich  der  positive  xu  dem  negativen  Magnetismus, 
vi'3ä:25.  Auch  ein  kleiner  remanenter  MagDetismus  wurde 
gtJunden.  Dic«e  Be«ultate  schienen  mir  höchst  aufr»llend, 
otd  da  ich  danals  eben  damit  beschäftigt  war,  mein«  Kisen- 
chloridlOsang  nach  der  Boltzmana'schen  Anziehungsme- 
thode  lu  untcrMucheo.  bescbloss  ich,  die  Kttlp'schen  Resultate 
ei&er  Pnifiing  zu  unterwerfen.  Ich  lie»s  «inen  Slrom  vod 
nngeAhr  2  Amp.  durch  die  Spirale  tlivssca  und  lieobachtete 
^  Anziehung  des  Rohres  mit  der  Ij&sung  bei  genecUacLter 
Kromesrichtuug.     Die  Ablesungen  waren: 

Niillpunkt  003,3  Mittel 

J-t-     886,0  —  8«6,9  —  «87,1   -   394,7  —  3«S,a   1   894,9 
J  *  S'AH  —   39ä,0   -   583,«   -   8»&,ft  I    895,1 

^iii«  Ablenkungen  A+  =  108.2,  A  •>■  =  107,9.  loh  Uess 
die  Li&sung  3ü  Minuten  lang  in  derselben  Kichtung 
iDsgoetisiren  und  beobachtete  wieder  mit  gewechselter  titrom* 
ntlitung.     Ich  Tand: 

INullpuiikt  502,6 
'+    «Ofi  —  *»,T  —  424.8   —  4B8.8   —  419,0  —  416,8    -  41»,8 
J*  428,0  -   481,1   -   421,1    -   419,(1   -   4I$,8  —  416,1 

Hier  scheint  wirklich  ein  kleiner  Unterschied  vorbanden 
^  Uin,  der  aber  sehr  gut  von  Unregelmässigkeiten  in  der 

1)  Kaip,  Exner's  tUp.  tb.  p.  186.  lea«. 


S,  HntTkhtt%t.     M'iiftt^tHmnt  organitther 

Stromstärke  herrühren  kann.  Der  Strom  wnrde  nämlicb  Tun 
vinem  OyD»tao  geliefert  und  war  ein  wenig  schwaniccnd,  was 
man  j»  nuclt  taw  den  Ablesungt-n  t.-rschi'D  kanu.  Ich  wieiier- 
bolt«  deHhftlb  diß  Verbuche  mit  demfitroni  ronBunsen'schfn 
BlemeDteo.  Die  Stromstärke  wurde  jedesmal  iiaf  einer  Tan- 
gentcnbuMtole  geineHsen,  die  immer  in  dcrNcUx*»  Kiihtang 
▼on  dem  Strome  durch  Hunden  wurde.  Die  Bussole  war  in 
einem  Abstände  von  ungefölir  10  m  von  der  Spirale  aufge* 
stellt,  und  eine  Einwirkung  von  der  Spirale  konnte  gw  nicht 
beobaibtet  werden,  in  der  folgc-udcn  Tabelle  b«drutet  T 
die  Tangen  tt-nbussole. 


J  T 

Nullp.  mji  —  «tOfi 

4-  400.9  —  3S.a 
*  401,U  — 39,0 

+  wifi  —  *o,o 

+  A(tS,0  --  40,2 
+  40S,4  — 41,8 
-^  404,3  -  48,2 


J  T 

+  404,7  -  iSja 
*  406,8  -  43;* 
+  105,8  -  45,0 
-  40fi,5  -  45,3 
+  «6.7  —  47,0 
+  407,6  -  4S,a 
■h  4«7,e  -  49,9 


J  T 

-  108.4  -  50.« 
+  Itls.H  -   RS/I 

-  40H,3  -  M.t 

+  *o'j,a  -  ie,2 


502,1!-   «40,0 
Ntiltpuiikt 


Hieraus  erhält  man: 

T  A 

+  5«)4.X  4-  36,4 

+  M»4,«  -r  BH^ 

Hier  ist  also  ein  Unterschied  von  derselben  Grösse  wie 
früher  gefunden.    Nachdem  aber  die  Lösung  entfernt  werde 
war,   machte  ich  eine  gunx  äbnliehi'  KeMbachtungitreihe  mit 
dem  leeren  tiellUse  und  mit  derselben  Strom Ktärke,  und  fand 
einen  Unterschied  in  demselben  Sinne  von  0^1  bis  0,2  Sealen- 
tbeilen.     Der  Unterschied   rührt  also  nicht  von   der  Ivitsung 
her,  und    meine    Versuche   widersprechen  entschieden  den 
KUlp'achen    Resultaten.     Ob  ein   remanent^r   .Magnetism 
vorhanden  ist,    kann   nach    dieser    Mt:ihude    nicht    gepril 
weiden. 

Kristiania,  September  1801. 
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V.     Zur  Etcftmiljfnatuik  tier  Leiter; 
von  E.  t'ohn. 


BexHglicIi  d«r  lüolatoren  bab«n  die  Hertx'schen  Ver- 
snche  den  Sieg  der  ilaxwoirschen  Eleclrodyitamik  Über  die 
liieren  Theorifti  ciit»fliii-duii.  Kflufligv  Erlulirungi-n  mögeit 
w- IM  I^zelbeiteii  mwiilidren  und  erweitern;  al>er  wir  dürruu 
Uliurzeogt  sein ,  in  ihr  die  üicheren  Grundlagen  unserer  Kr* 
keunliiiss  gewonnen  zu  haben.  — 

Nicht  SU  fBr  die  Lvit«r.  Dnss  fUr  diese  Theorie  uod  £r- 
fftbniiig  in  WJder»|>riiob  Ijreten,  sobald  mau  sei»-  schnell  ver- 
ilniieiUche  Zustände  (LichtficbwinKungen)  in'»  Auge  fasst,  hat 
«iun  Maxwell  selbst')  lierTorgtbobcu.  Kr  bemerkt,  dasa 
■omiil  Electrol.vt«,  wie  Metalle  Tiir  Lichtwellen  heiser  durch- 
Uang  tiind,  als  sieb  mit  ihren  electrinchen  Oon.ttaiiteu  ver- 
Mft.  Sofern  es  sich  »an  um  Klectroljie  bandelt,  kann  niaji 
«ine  Erjclüruiig  dieses  VVidenpruebs  in  der  Bovogung  ponde- 
rabler  Has-^en,  der  Ionen,  Unden.  ^  —  Bezüglich  di^r  Metalle 
tinl.  soweit  mir  bekannt,  die  Auffassung  Maxwell'»  bis  heute 
allgciBein  getheilt.  Auch  die  folgenden  Zeilen  wollen  deD 
Widenpnich  nicht  beMiiligeu  ,  sundeni  ihn  vielmehr  schärfer 
AnDüliren.  Ks  wird  «ich  dabH  zeigen,  da^s  er  tiefergehend 
oml  fllr  die  Grundlagen  der  MaxwelTschen  Theorie  bedenk- 
Üclwr  ist.  uIk  ni»u  bisher  augcnouiuieii  bal. 

Wir  belTftchteii  die  Ausbreitung  einer  ebenen  electro- 
"lagnetischen  Welle  im  Iinieni  eines  homogenen  Leiters. 
I'iescibe  iDUKS,  als  ein  innerer  Vorgang,  uuthwi'udig  durch  die 
■««■«  Con»I«i.'j?n  des  Medium»,  die  kritisrhe  Gesehwludig- 
<Bit  y  an<l  die  Itelaxationazeit  T,  vollkommen  heHtimmt 
*^>[|.  Die  gewöbnlirb  benutzten  Cunstituteu,  Leitungsver- 
"lögeu.  Dielectrieit&UcoitstAnte,  niagnetieiche  Cunxtant«  — 
""tliMi)  in  den  betr.  Gleicbungen  nnr  in  ^^»Ichen  Comhinationen 
■•iflreten,  die  sich  dui-ch  f  und  T  ausdrücken  lasseu. 


1)  Uaiwell,  PhiL  Ttuw.  f.  I8e4.  p.  504  a.  TtvatiM  U.  %  IWS. 
1)  Vfd.  R  Cobn,  Wicd.  Ann.  W.  p.  SIT.  188». 
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Wir  gehen  daher  zweckmässig  von  den  Maxweirschen 
Gleichungen  in  derjenigen  Form  aus.  in  welcher  ich  sie ')  dar- 
gestellt habe: 

(»        •:t='-(-^^^-■■)- 

wo 

(^(.V*  +  /*  +  /»)   die  electrische, 

(^1  1^(7;!  +  M^  +  -\")  die  miignetinche 

Euei^ie  der  Volumeneinheit  bedeutet.  Indem  wir  aus  (1)  und 
(2)  eine  der  Gruppen  I.MX  oder  XYZ  eliminiren,  erhalten 
wir  u,  A.  *) 

Nehmen  wir  noch  X..,.\'  unabhängig  von  x  und  j/  an, 
so  ist  ein  Integral  von  (4): 

(5)  X  =  <" ""  sin  (nt  —  fj  z),  sofern 

(6)  /■'*(</  ~i>^)^  n*  und 

(7)  f'^P9=f   ist. 

Die    Gleichung   (5)    stellt    eine   nach    +  z   fortscheitende 

Welle  dar  mit  der  Scliwiiigungsdauer    -  ,  der  Wellenlänge  — , 

dem  Absorptionscoei'ficienteii   ''-.     (Mau  erhält  die  Gleichungen 

(4)  bis  (7)  in  Maxwell's  Be/eichiuuigen  ^  mittelst  der  Sub- 
stitutionen 

wo  A'  die  Dielectricitätstonstante ,  C  das  Leitungsvermögen, 
fi   die  magnetische  Gonstante  ist.) 

Wären  also  ITir  ein  bestimmtes  Medium  V  und  T  be- 
kannt ,  so  würden  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  für  jede 
Schwingungsdauer  die  zugehörigen  optischen  Constanten, 
Wellenlänge  und  Absorptionscoefticienten ,  ergeben  müssen. 

1)  Cohii,  \Vi.;d,  Ann.  40.  p.  «26.   1»90. 

8)  Unter  der   Voraiisselzunt; :    -^    + (--—=- o   welche  keine 

rtj-        ay        ax 

wesentlichr  Beschränkung  enthält. 

3)  Maxwell.  Treatisi'  II,  §  799. 


Xur   filn-tr'HfyNatiHi  ilfr   Leiter, 
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Mkxu'L-lI*}  buniiU)  Kiir  Kvivchiiuitg  von  p  niiKschlie«!icIi 
>lii'  ijli-ichun^  (T).  IiiileiD  er  (Dr  dt'ii  tipecilinrlien  Widerstand 
Jn  tioIdtM  ili'ii  Würlli  ciii-tetzt.  wfelcheii  MesBUiigeti  mit  stätiu- 
nimi  Stri^niflii  crgclM-ii  (und.  wun  nji-lil  lictundunt  «rwühiit  wird, 
Ar  die  lUHKni'IJM'lte  CutiHtanli-  tind  die  t'i)i't|itliuixiiiig>«giw;Lwiti* 
<lif!L«il  Wrrtli«.  die  mit  den  ftlr  Lut^  sttitiüen  der  rirtlsHe»- 
onliitiiis  iiadi  nbt'n.'iiiBtinimuii].  folgt  uiDe  Absorption,  die 
«UMrordeiiUii-li  \'w\  "titrki'i'  ist.  uN  diu  Bttobiichtuiig  »ic  cr- 
AIho,  so  fol|;«rt  Maxwell,  ntuss  weDigur  Kuergie  ver« 
i>ii,  wi-iin  dit>  uliN-'tnsclion  Kiilfti'  schnell  wie  die  Licbt- 
ngc»  ihr«  Kiditniig  werh^tidn.  iil»  wcnu  *w  itlr  liiiigcrci 
Z«t  iin<laiit*iti.  Zu  dem  gleichen  Kigehni«  wOrdeji,  bei  gleicher 
Si-lilti<i»wets« ,  »aeb  oeiiere  Bestimmungen  der  optischen  Con- 
tUot>-n  lilhr<-ti.  SelM  man  x.  B.  filr  tiold  Aas  »pecifiscb« 
Lritarigsvemi<vgi!n,  hexogeii'nufQuerlc^ilher,  r>l>,  die  mngnetiitche 
Ciitisliiiite  1,  ileu  Brechnngsexpnnenteu  der  rotheu  ätrahleii 
Kandt*)  <J.4.  m>  folgt  üuü  (T)  und  (8)  iilr  die  Abnorp- 

diewr  8tni]ilen :  2;i  =  47.H)^  cm-'.  Hingegen  ergnbrn 
dirwlen  HlesHungeii  von  Ratbenau*):  'ip  —  42  .  10'  cm  ~'. 

hches   gilt    lllr   underc  Metalle.  —  Auch  diu  Messungen 

R(-lt«xionM.'on^t;uiteii  der  Metiille  von  Drude*)  ItthiMiu 
«inahtativ  Z11  dem  glcirben  Itefidtat,  wenn  auch  xu  abweichen* 
<ieH  numerischen  Werthen, 

Zu  gunx  andcrL-u  Krgiihnis.son  aber  gclniigen  wir,  wenn 
vir  nicht  mit  Maxwell  die  Gloichung  (T)  einseitig  bevonugen, 
Mndei-n  zur  BeHtimitiung  der  Unbekannten  p  und  t/  die  Act* 
Jnt  tilvichungen  (<!]  und  (T)  lienutzun. 

ü)  LöNt  man  «ie  nudi  </  und  />  auf,  so  eiliält  man  Brccliung 
wi  Alisorptit^'ii  alt)  Kunclion  der  Schwingungsnahl  fUr  alle 
Klrpirr  durch  das  gleiche  Cicselic  dargcstLdll,  in  welchem  ledig- 
b'h  die  zwei  Parameter  t'  und  T  den  einzelnen  Körper 
i'haraictnrioiren.  Nach  diesem  Oeset/  giebt  es  weder  anomale 
iKüpeniion  noch  auswälilende  Äb-ioriition.  Dasselbe  wird  den 
Thaldaehcn  nicht  eiiinuil  ir)  den  gröbi^ten  Zügen  gerecht. 


ii  Mnxwril,  •iehe  liüiwniler»  Pliil.  Tiatia.  1.  e, 
■ii  Kundt,     Wi<^.  Aiui.  8<.  [i.  «TT.  ISüHt. 
8)  Rathtfiiku,  l>ie  Ahwrption  iIok  t.icIiK-a  io  MiHull'-ii. 
iHMcrtalion.  ItvHin  |i*H>. 

t,  ririxtr,  Wu-d.  Amt   3B,  )>.  &3T  nad  »53.  IHM. 


IiiHigninü* 


fW 
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b)  Wir  wi<(ien    aber   7.nm  Voraus,    doss  wir  mit 
Verfahreil  unerfbllbai'e  Anfonlerungcii  an  niiMere  Gleiohuu 
gestellt  babeu.     In  dieser  Richtung   venugt   unsere    'I'lie 
selbiit   f!ir  Isubiturcti;  denn   sie  ergibt   fltr    die   letzteren  41 
ktinr  Dispentiou.     Wir  erkoiiiivii  hierin  oIiil-  Uiivullstäudigliq 
der  Theorie,  aber  wir  werden  dadurch  nicht  genölbigt,  an 
Bicbtigkeit   ihrer  (TniiidlaKen   m    zweil'eh».     Wir   kßnnen 
„Optik   einer   Schwiiiguiigsziibl''    luit   drriielbeD    Berechtig 
aof  elecU'oniftgnetiscber,  wie  frOlier  auf  «Iftstiseber.  Grundll 
aufbauen .    wciui   wir   un«   auch   xunäcbüt  bescheiiieii   laß* 
den    Paramt-tor   unserer   Gleichungen  {¥)   als    rein  erapiria 
gegebuiie  Function  der  Sobvriiigung»zabl  aufnufassen. 

c)  l'ttMerf,    filr    [.eiter    glllligeii ,    (Tleictiuiigeu    vntlii 
ausser  f  noch  die  Relasatiousxejt  '/',    DUrleo   wir  auch  die 
für  wrocIiHcluilv  äcliwiugungHziibt  wech>ielnde  Worthe  znsch 
beu?  —  T  ist    definirt  —   und    kanu    ontt-r   Uoiiitüuden 
stiuinit  werden  —  aus  einem  Vorgang,  bei  welchem  der  Kür 
sich   tielbst   überlastieu,   aperiodisch  «(eine  electrisebe  Kneii 
voriiert. '}     Hiiiwcr  V<ji^»iig  wird  alleiTi  durch  den  Werth 
T  bestimmt;    keine   andere    physikalische    »der   gcumctris 
Gr^HN»    kommt   dabei  in   PVaRe;    von   keiner  dem  Sjülem 
au^cii  Hufgi'zwungoiicii  Periode  kinui  dabei  die  Bede  sein.' 
Daraus  scidiesse  icli;   T  ist  entweder  ein«  absolut«  Conitt 
des  Mediums,  —  oder  die  Gleiclmngeii,  die  es  enthalten, 
im  Kern  unrichtig. 

d)  Die   Ueberlegungcii  unter  b)  und  c]   Itlhron  uns  d> 

ans  den  Gleichungen  (6)  nnd  (7)  /'  ?.a  cliniinit-e».     Wir  ■ 

ballen : 

(9)  ''  -  ^  =2«V' 

^  '  PH 

als  eine  Besiehung,  welche  fllr  einen  gegebenen  Köi-per  duii 

ein    constant«»   T  bei    allen   n   befi-iedigt   werden  soll.     Di( 

Gleichung   steht   aber   mit   aller  Krfutirung   iui    vollständij 

Wider-ipruoli. 

In  allen  Füllen,  wo  ~  klein  gegen  I  ist,  d.  Ei.  wo 

auf  einer  Strecke  von  viele«  W'elteidÄngen  merkliche  Abs 

Üon  statllindet,  würde    *  ^'2nT  oder,   wenn    wir   den 
jo  * 

1)  E.  foh»,  Wifiii.  Ann.  40.  p.  ßSS.  IbWi. 


j&r  StertrtMlynamik  tfrr   Leitrr. 
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dnwpflxpotx'iiten  ß  uiid  die  Lic)itf;«scliwia<liglte>t  im  Varuuni 
fi  rioftlliruii , 

N  -'/'=  (fr 

wiD  ufliD^oii,  i).  h.  div  Curv«  der  Ab^urption  (aaf  gloiclio  Scliidit- 
türkeii  bvii'igei)]  inil»Me  sich  mit  der  Corvc  der  Brechutigs- 
ipiiioTitfii  tleckpu,  —  Für  sehr  vercltliiiite  Losungen  ist  fenier 
ürfidtniiigviniUsig  *)  dl«  Dielectricitätsconstante  »ehr  wenig  ton 
ivTJnuigfa  de»  reinen  LSttuiigifmitt«N  vertic-liiuilt-it.  Ks  wird  also 
|K  fli  K)  in 


m 


2p 


-lü- 


■ßC 


tllttn  doü  Produnt  ^  C  von  dem  gelö«Ioii  Kurper  ubhSngig,  und 
tite  verdünnten  västtrigeti  I^Jisiingeii  i.  B.  vun  gleli-liem  Lei- 
Mng&vermuf;cii  ninsston  ili«;  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  aach 
Ititirb  stiirk  abtturbireii.  Jede  gefurbte  Loüiiug  /oigt,  wio 
Mhr  <)uM  ernte,  und  ihr  Vergli^irb  mit  einer  beliebigen  »n- 
ifcwn  L<>Hang,  wie  sehr  das  zweite  (le^etx  von  der  Wahrheit 
«tfcrul  ist.  Will  msin  gleichwohl  die  Formel»  numerist-b 
«l)lt^r  verfolgen,  »o  hrittc  man  (wenn  ('in  Absoluten,  miigneti- 
•rlwu    Mnn'i«e    aiiHgedrOekt     wird)    fllr     wl,isrige     L^i^ungen 

MI 

A^H^-pn*«'   *""'   dariuiH  x.  B.    ttlr  eine  eiiiprucentjge  NaCU 

l/MUtig:  3p  =>  0.08  cm"*.  witLrcnd  Glan')  fllr  eine  14|>ru- 
.' i-'i  L'iRuiiK  iinil  rotlieH  [jjcht :  2/j  =  0,01  cui~'  fimlel. 
ij  nieifteii  Füllen  wird  »ich.  wie  hier,  die  bereehnete 
AtMirplioii  nel  xu  stark  ergeben;  nii  den  Stellen  starker  Ab- 
wirfiiion  wird  Mucb  eininnl  du»  llcgfiilheil  eintreten.  —  Auch 
Sir  (flü^rr  genflgen  di(?  vr>iiieg<^tjd«'n  Daten,  ho  unsicher  ^le 
■■  Bbrigen  sfiin  niSgen.  um  (!:ir/ittbun.  diisb  unsere  (ileichung 
«nl  pntft'iTil  int,  die  Tliiit-Hciien  ilrtr/u^tellen. 

HinbiT  wiir  vnn  sehr  schlechten  [ieilern  die  Rede,  fltr 
«tlrhv  man  T  mehr  oder  weniger  genau  messen  kann.  Sie  «ind 
(kker  xuui  gr&Hslen  Theil,  und  u'Hhr''cheinlich  xlle  Electndyle; 
■■II  kann  aI»o  <lie  in  der  Kiideilnnp  (p.  ^3)  crwülinle  Bemer- 
kojQg  tn  tinnsten  der  MaxwelTHchen  Theorie  geltend  machen. 


I)   B.  Cobn    uud    !>.  Aroii»,    WIml.  Ami.  S$.  p.  U.  IbSH    und 
£.  ''ohn.  Herl.  ttnr.  IftVI,  p.  1(KIT. 

Sl  Utftn,  yofg..  Ann.  Ut.  p.  «».  ISTO. 
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FUr  metallischi-  Leiter  können  wir  bisher  T  nicht  be- 
stimmen; wir  können  auch  seine  Grösse  selbst  der  Ordnung 
nach  nicht  schätzen.  Jlier  «  mtws  eine  positive  Zahl  tein;  — 
«nd  aus  (ileichum/  (9)  ert/ibt  es  xich  fuT  alle  Metalle  negatit. 
Denn  für   alle  ^fetalle    ist  nach   Kundt  und  Ratkenau,  « 

nach  Drude  ')   ''  >  1. 

e)  Will  man  den  öchluss  unter  c)  nicht  gelten  lassen,  so 
darf  man  /'  und  T  als  unbekannte  Functionen  der  Schwio- 
guiigs'/iihl  ansehen.  Auch  dann  aber  können  unsere  Gleichungai 
fili'  die  Lichtbewegung  in  MtttalUn  nicht  richtig  sein.  Denn 
ttir  letzt-ere  ist,  wie  soeben  erwähnt,  p  >  q,  —  und  somit  et- 
geben  sich  aus  (6)  und  (7),  für  /"',  wie  tÜr  T  negative  Werth*. 
Die  Absorption  ist  that^ächlich  nicht  kleiner  —  wie  Maxvell 
annahm  —  sondern  i/rÖmtpr,  als  selbst  hei  freiester  VeTfiigtaf 
über  die  Cnnstanten  mit  der   'fkenric  verträglieh  ist. 

Die  Form  der  Gleichungen  verliert  auf  diesem  Gebiet! 
ihre  Gültigkeit. 

f)  Auch  auf  dem  Boden  der  electromagneti scheu  Theori» 
sind  Dispersion  und  Absorption  behandelt  worden.  Es  wtf 
dazu  nöthig.  wie  in  der  mechanischen  Behandlang  d> 
gleichen  Aufgabe,  das  durchstrahlte  Medium  als  inhomc^ 
aus  Aether  und  Materie  zusiinimeiigesetzt,  zu  hetrachtok 
Diesen  Untersuchungen  gegenüber  erheben  die  vorstehend« 
Zeilen  selbstverständlich  keinerlei  kritische  Ansprüche;  meiM 
Absicht  war  vielmehr  ausschliesslich,  ku  zeigen,  wie  weit  dii 
Maxwell'schen  Gleichungen  uns  ein  verlässlicher  Führer  sei» 
können.  Dieses  Gebiet  glaube  ich  in  folgender  Weise  ab- 
grenzen zu  könne r 

1.  Die  Gleichungen  (1)  (2)  (3)  haben  sich  bewährt  ia 
Fall  T  =  00.  d.  h.  für  Niclitleiter,  dui-chweg,  sofeni  man 
als  empirische  Functiun  der  Periode  betrachtet.  —  Hier  kom- 
men die  Glieder  ^  ■■  nicht  vor. 

2.  Sie  haben  sieh  ferner  bewährt  im  Fall  endlicher  1, 
d.  h.  der  Leiter,  lür  stationäre  Zustände:  Ohm'sches  Geseti, 
Strom  Verzweigung,  magnetische  Wirkungen  stationärer  Str&me. 


II  II.  cc:  Driiilt'V  X  ist  iili'iiti»ch  mit  unserem  —  ,   Rftthenaii's  b 

1 
mit  uoMrcm  2/i. 


ifur  EiKtrml^amili   tier  Leiter. 


lU 


—  Hierknuiml  die  dieloctriscb«  Pulurittation  der  Leiter,  <l.h.  die 


minler 


dX 


^,  ■■■  "i':hl  in  Frage. 

9.  t)«Kgleich4!U  fUr  iiaaBi-sUtinitAi-p  Zustünde.  <J.  li.  Vor- 
(laje,  die  not-Ji  tu  lAngsitm  wrlaufcn.  das»  die  i^tliche  Aus- 
bnitang  im  LeiUn*  nicht  xnr  Ersoh<.-iiitiDg  kommt:  Indnctious* 
mdieiottngeD  bis  zor  Knlladaug  von  LejdciiPi-  Kliv««'Iioa  oin- 

Khliiaslicb.  —  Die  Gliwler    ,.-•■-  ittllf»  Jiu»»er  Belmclil. 

'I.  Fjii  Feliler  ist  nicht  merkbar  gvwnnluD,  selbst  fUr  die 
nd  »clinelleren  Hertz'suheu  Scbwiiigungvii.  Aber  hier  blieb 
^  Innen!  der  Lniter  Uberlinnpt  atiss«'!'  Spi^l ');  iVv  Vorg&Dge 
militfgeii  sich,  ho  weit  nie  der  Jle&sung  und  der  Berccliiiuiig 
natervorfen  werden  konnte»,  au8.«cUies$Iicb  iin  amgebenden 
Diilectrieum. 

5.  FQr  einige  sehr  schlecht  leitende  FlQssigketteii  eiad 
dir  (jicichiiiigen  (Ü)  richtig  kefnndou  in  dem  SpeciAlfall,  wo 
dir  recbtr-n  Seiten   =0  werden.*) 

6.  /.*  ffiht  nur  einv  experimmteU  unlersvthte  f'lagfc  p»ji 
l^hriiumgen ,  in  ic^hea  die  aUiehuni/eH  (I)  (2)  mit  Umm 
tämmtlichr»  filffdern  zur  O'fltnnif  kommen  müitiHeu:  riie 
Oiirclu/rttJilHttff  d'r   Leiter.      Vttil  hier  irerMifrn  sie. 

Ich  wuisH  Dicht  anzugeben,  wo  die  bessernde  üund  aiizii- 

ist.   uhn«.'  daHH   nuglL-ich  der  Tht-il  des  FundaneulB  ^e- 

<t  warde,   inif  dem  bereit»  ein  inAolitige»  Uebände  ruht; 

•tiar  ich  gUuhe,  daeis  ea  ftlr  die  Fni-tftlbrung  des  Baueü  scboii 

BBUUcb  sviu  kann,  wenn  znnäcbst  die  rorgi-lragenen  ße<lenken 

ueikaiuit,  —  ixicr  widerlegt  wcnli-ii, 

Strasitburg  i.  E.,  Oetober  1891. 

At)|triH!l»rn    ron    dnigm    Yrrnchmi    J.    J.    Thomiona    über 
tiTiiotyte. 

2l  Cuhn  mid  Aroa«,  Vr'icd.  Aqu.  £S.  p.  4A4.  I8&6.  U«r  Aiudnidt  im 
Tf3t  gibl  du  re*e>i(liche  ilea  Vorguiga,  cnlsprlcbl  aber  iilcbt  genau  J«r 

V        i/  V 

VflnmtluwiKinlBnBg.    Um  xit  hübe»  ^  "^   jT  =  "■  ^""^  '"'"'  ^"    ^'*'' 

mWMm  i*T  LniluiiK  auf  (tera  Darollkummi-ii  iaollrenileii  Condeonlor 
b«6fa»rht<^i  uUtwti.  Statt  de«en  wardf  dw  ünfttahe»  der  LadnoK 
w^iBii  Vürfolgt.  Dieae*  wird  unter  dm  Ver«uclisbediii(;uti^ii  eraeiut 
fadi  «tue  SuperpoaitSon  d«r  VorglUigi-  V.  uml  i. 


77eber  die  RtfieoHon  vmi  Strahlen  electrl 
Kfo/t  an  Schwefel-  vtttl  MeUitfplutfen ; 
tH>n  Iffnax  Ktemeni-U: 

(All»  den  Silin  OK' bi-ricbtpn  d.  kau.  Ac»d«iuie  rl.  WimcuMluft«) 
in   Wka   Maliieni.-ualuiff-  CImsc;    Bd.  0.    Abth.  11.   a.  Fnhniu  IM| 
iiiitKtiihdIt  voiD  Hrn.  Vorf.) 

(Ana  dem  physiluiUsdien  IiwtitDte  'W  k.  k.  Uitivi-niltl  ia  Gnt.t 

(Vorgel^  in  der  Sitnuig  »m  19.  Febmar  is»i.) 


Prof.  Hertz  tmt  in  sciuen  bod^hmU-^D  Vcriiucbei) ')  u» 
g8wi«8en ,   diiss  »ich  die  Strahlen   flectriMrlicr   Kraft  in 
Tislen  Funkt«»  gemdeso  verhalten,  wie  die  Liebt'  oder  Wi 
strahkn.    Solche  Strahlen   werden   reficctirt,  gcIji-och«u 
dou  glvicliiMi  Ges<>tzi>n   wiu  die  Lichtstrahlen  und  sie  betii 
»ucli  eine  FurtplIan/ungHgesch windigkeit,  welche  der  de« 
te»   »ahe   gleichkommt     Die   den  Strabl  CFKeugenden  vi 
schon  Schwingung»  11  sind  polariHirU  gosoliuhcu  in  der  Riclii 
der   Axe    der    Piniürinductoreii    und    worden    durch    ein 
Schwingungsriclitiing  pai-allel  gestelltes  Drahtgitter  aufgehal 
Wcnu  sich  nun  die  Strahlen  electristJior  Kraft  von  deu  Lic 
atnililoii  aonst  eicht  wesciiÜich,  als  mir  durch  die  Wclli-nlitn 
untemcheiden,  dann  muss  sich  die  Tlintünche  der  Polari: 
!iiidi   bei    der   Reflexion    an    Dielectricis   bemerkbar    mac: 
und  /war  muss  eiitspruclieiid  dem  Verhalten  optischi*r  S 
die  Reflexion  hei  einer  bestininiten  Schwingnngsriclunng  gi 
die  Einfallsebone  ganz  besonders  hervortreten,  bei  der 
senkrcchtüD  jeduch  ^'hr  schwauh  sein  und  bei  «iuom  hi-atimui 
Winkel  geradezu  vorschwinden.     ;Vn  Metallen  soll  bei 
Schwiiigiiiigsrichtungeii    ond    unter   allen   Incidenxwinkeln 
tiertirt    worden,   obwohl  auch  da,    gcmiUs  den  optischen 
fahrungen,  «ine  versoLiodeue  Litcusit&t  der  Keliejcivn  je 
der  Schwingungnrietitiing  z»  ei-warlen   wftre.     Die  vorliegi 
Untersuchung   hatte   den   Zweck ,   die  Itctlexion  von  Str; 
electrischcr  Krufl   an   otnvm  Diolcctricuoi,  dem  Schwefel, 


t)  HerU,  Wied.  Ann.  M.  p.  T6S.  IBS». 


StrtiAUn  rlretrüeher  Anif}. 


63 


einer  2inkpUtte  qualitativ  uiitl  quantitativ  zii  crforHclieii 
ihr  Verhalt«!)  audi  in  di<%er  Beziekaog  uit  den3  der 
litstrabl«!!  zu  Vtii^loiclieiu 
Ol«  Frage  der  R«tii>xioii  electi-isclier  Srliwiiigiingen  iin 
en  DieleclHciuu  iat  bereit»  vun  zwei  Seiten  berührt  wor- 
Trouton '}  beubacbtetv  die  B«flex!oD  an  einer  gewöhu- 
en,  9  Fns8  dickeu  tiebäud<>iiiaiior  und  dann  tui  c^iner  13  vm 
180  CID  langen  und  12tJ  rm  li<i}ieii  fimtOiiiwund.  Er 
ut  der  Maurr  eine  R«tlcxton  der  Strahlen ,  wenn  die 
btUDg  der  i'^KTtn'><-1it'n  Vcrsdiicbuiigen  im  StrühU'  senk- 
bt  stand  zur  Ki>il':illA<;bene;  sonst  koniiU'  er  nicht«  beub- 
eo.  Danach  wClrde  die  Polariaationsebene  uit  der  Ebene 
maguetiscliou  Vtrsi'hiobungi-Ti  zu^tamtncnfallen.  Rtibena 
Bitter*)  uiilcrsui^^htvD  dit-  H<;tli'^xtoii  im  einiT  Glusplutl«, 
len  jedoch  kein  Resultat.  Der  Grund  l'flr  diese  Tliat- 
ist  Hclinn  von  Tronton  angegeben  wonlen.  Hat  näm- 
dic  reflectii-endc  Wand  eine  gegen  dio  Wcili-nläiigf  s«hr 
:e  Dicke,  tlanii  tritt  bei  der  KeHeiiion  der  electrischen 
iwininiugen  die  Ei"scheinuiig  auf,  welHie  beim  Newtoii*- 
icu  Farbunglaw  den  dunklen  Fleck  erzeugt. 
Zur  Untersuchung  der  Stratdcu  b<>dil^nt«  ich  mich  der 
därinductoreu  mit  eingeschaltetem  Thcrmoelentent.  wie 
sie  bereits  in  einer  Irilberen  Abhaiidlani;  beschrieben  habe.*) 
«ttrden  auch  jetzt  zwei  Indacturcii  verwendet;  der  «iuc 
ib  Slmidiird.  der  andere  als  eigentlicher  l>eweglich(*r  Secun- 
ünndactiif.  Diese  Methode  gestattet,  ebenso  wie  die  von 
Knbenü  und  Ritter  augewendet«  bolometrische  Methode, 
(äne  i)n.-iiiiitatJve  Auswerthung  der  Vorgaiigi-.  wiiiirend  dies  bei 
Anwendung  von  lieftonatoreii  mit  Funkenmikronietern  weniger 
läcjit  dorchgefllbrt  vrei-ilen  kann.  Die  B«flcxion  wurde  a» 
tiner  1 20  vm  litngeu ,  üO  cm  breiten  und  7  cm  dicken,  aus 
iwölf  Ziegeln  zussDioiengostellten  ScJiwei'el])!  ritte  und  an  einer 
tbenso  grossen,  aber  natClrlich  weit  dUnnei-en  Zinkplatte  ge- 
■Snsen-  Ucberdici  uiitorsuchtr.'  ich  auch  den  vou  den  Platten 
hrcb^elosuiuvji  Theil  de»  ätrahles.     Die  Verbuche  ober  die 


|1)  Trottlon.  N'aturr.  Z9.  p.  391   IS90.  u.  tO.  p.  39S.  1890. 
S)  Kul)«ii»  o.  Ritter,  Wi^d.  Ann.  40.  p.  Sft.  1890. 
»I  KleinuDfic.  Wiun.  SiUlxT.  »».  Abtii.  II.  a..  Juli  1S90. 


(14  /.    KlemifiiiU: 

Betlexioii  au  Metallen  veivollstäiuligt«  it'h  durch  Benbadituiigeu 
an  einem  Drahtgitter  unil  »ii  einer  runden  Zinkscheihe.  Die 
Dimensionen  der  retiectircnden  Platten  und  der  Spiegel  ge- 
statteten die  Untersuchung  nur  bei  Incidenxwinkeln  zwischer 
30  und  70"-,  aber  selbst  bei  Tit"  wurde  durch  die  Phitte  ein 
Theil  der  Spiegel  abgeblendet. 

Indem  ich  bezüglich  der  Resultate  «ul'  das  weiter  unten 
AngefUhrte  verweise,  bemerke  ich  nur,  dass  sich  zwischen 
der  Reflexion  au  der  Zinkplatte  und  jener  an  der  Schwefel- 
platte ein  Unterschied  ergeben  hat,  welcher  der  Qualität  nach 
dem  Verhalten  der  Lichtstrahlen  entspricht.  Die  Intensität 
der  Reflexion  ist  verschieden  je  nach  der  Schwingung^^richtung 
des  Strahles.  Bei  der  Schwefelplatte  bekommt  man  unter  allen 
lucidenzwinkeln  eine  kräftige  ReHexion,  wenn  die  Schwingungen 
zur  Einfallsebene  senkrecht  stehen.  Anders  verhält  sich  die 
Platte  gegen  Stialilen,  die  der  Einfallsebeue  parallel  schwingen. 
Hier  kann  nur  bei  kleinen  Incidenzwinkeln  eine  schwache  Re- 
Hexion wahrgenommen  werden ;  die  Intensität  derselben  nimmt 
mit  zunehmendem  Einfallswinkel  ab  und  bei  6Ü  und  65*  konnte 
mit  den  hier  angewendeten  Mes^ungsmitteln  eine  bemerkbare 
ZnrUckwerfung  nicht  festgestellt  werden.  Diese  Thatsache 
stimmt  mit  den  optischen  Verhältnissen  sehr  gut  überein,  in- 
sofern .  als  sich  ans  dem  Brechungsc\ponenten  des  Schwefels 
in  der  That  ein  Polarisationswinkel  zwischen  (>0  und  05"  er- 
gibt. Hinsichtlich  der  Frage  nach  der  Schwingungsrichtung 
im  i>olarisirten  Lichte  folgt  aus  diesen  Versuchen  liasselbe, 
was  auch  Trouton  (1.  c.)  gefunden  hat.  Es  wurde  ferner 
beobachtet,  dass  die  Intensität  des  von  der  Schwefelplatte 
durch  gelassenen  Strahles  genau  entgegengesetzt  geht  wie  die 
Intensität  der  Refle\ion. 

Eine  Anwendung  der  Fresnel'schen  IntensitJitsfornieln 
zur  Berechnung  der  an  der  Schwefelplatte  erhaltenen  Resultate 
kann,  so  gute  üebereinstimmungen  sich  ftlr  einzelne  Incidenz- 
winkel  ergeben  würden,  im  Allgemeinen  docli  nicht  Platz 
greifen,  da  einige  bemerkenswerthe ,  mit  dem  A'erbalten  dei 
Lichtstrahlen  nicht  hannonirende  Erscheinungen  uufti-eten,  die 
wahrscheinlich  darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  Dimensionen 
der  reut- lirenden  Wand  im  Vergleiche  mit  der  Wellenlänge 
des  Strahles  /u  klein  sind. 


Strablea  fkctrixcher  Krnfi, 
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1.  Die  Appuntte. 

B«i  d«r  Enic>ni;aiig  und  Onten>uchuiig  <ieti  Strahles  liiU 
d«teii  die  imraboüisclii-ii  llKhlspiogol  «inen  weseoüicbi-n  Be- 
«Uiidtheil.  Um  die  Hundliubuiifi  dersHtwu  2u  «.-rk-irhWrti, 
tnuHst«  bei  Avr  Construction  i!en>elbeu  vod  den  AiigHbea 
Kerli'*  ikbf(<^ngiii  worden;  die  Dimensionen  wurden  io 
allen  Riehtangi^u  kleiiivr  gcnoinuivD.  8u  Iwtmg  diu  Weite 
d«r  Spiegel  (Fig.  1)  75  cm,  ihre  Tiefe  'AI  uml  ihre  Höhe  78  rm. 
I  Dwh   »ine   Huk-he    VerbUrzunR    der    DimenHianen    leidet   die 


Flg.  1. 


R».  1 


WiritSHmkeit  der  Spiegel,  und  es  hat  Hertz  in  einem  Briefe 

an  Fitzgerald    ausdrOcklich    auf  die   Nothnundigkeit   einur 

Iriswreii   L6Dge  hingewiv;)«!) ,  am  de»  KinHass  der  an  dno 

■jAlea  auftretentlen   Anhünfungen   der  Kleirtrieitat  k»  veniiiu« 

^IPRd,     Die   liier   verwendeten    kleinen  Spiegel   zeigten  in  der 

^u  eine    viel   geringere  veretArkeiidi'  Kraft  aU  die  gfu!':*en, 

Mch  den  Anfiuhen  von  Hertz  veH^rtigten.  deren  ich  miirlt  in 

einem  früheren  Falle  bediente.    Ich  schätze  ilire  Wirksamkeit 

Mr  auf  diu  Hälft«  (oder  noch  weniger)  der  grossen  i  rergteicliende 

Ventiche  habe  ich  noch  nicht  gemacht.     Das  parabolisch  ge- 

krflrninte   Blech   der  Spiegel    war   in   einem    Hulzmlimen    be- 

tnttgt  and  dieser  ItAhiDen  sclbut  so  cuitslniirt,  dius  man  den 

tjpicgel  «entweder  vurtical  oder  horizutal  »teilen  konnte,  wobei 

die  Spiegelnlitte  immer  nahezu  in  gleicher  Höhe  blieb. 

AdB.  il  nj«.  a.  Cbtm.    K.  F.     XLV.  & 


/,   Klfntearie. 


DtT  PrimÄrinductnr  war  genau  imcJi  «ii'ii  Angaben  ti 
Hertz  verfertigt,  die  ihm  enUpr«ch«nde  Welle  bat  «ine  LüngiT 
von  6fi  cm.  Die  einander  zugekehrten  Tlieile  dvr  kagelfBrm^cii 
Obertllicli«  vran-u  mit  dUniicm  Platinblii-L  bvlegt.  Die  Bi>fr«li> 
gung  de*  Primüriridiictors  im  Spii^gel  gft*rliali  in  eii>er  aiB 
Fig.  I  und  2  ereiehtlicheB  Weise.  In  dief^n  Figuren  sind  die 
punldirten  Theilf  aas  Gia«,  die  svhraßirten  aas  Holi.  dit 
Bbrigen  aus  Metall. 

Dif  Platin  belegung  an  der  Indartorenoherllkche  \»X 
30  empfehlen,  da  solche  Indactaren  nach  den  hier  f;emaclil«i 
Erfabruiigen  ihre  Wirksamkeit  viel  länger  bcibcbaltpu  rIi^ 
Kupfer*  oder  MeäsingkiigAln.  Ks  wnnte  auch  wiederholt  dir 
Beobachtung  gemacht.  A&m  die  Funken  platzlich  ihre  Acdritfil 
und  das  helle  Geknatter  vt-rloron,  dann  aber  bei  fortgesetzten 
Funkcnstromi.':  wieder  di«  frUhere  oder  eine  noch  grfitMt« 
Wirksamkeit  erreicht4>n  und  dnrdi  iTingere  Zeit  heihehiehen. 
In  wichen  Fällen  musHten  natürlich  die  MeM)>ungeu  währeod 
der  Dauer  der  schwachen  Funken  »u>i|!o«cttt  werden.  Wenn 
selbst  nach  einem  länger  nnhatlenden  Funkeatlronie  da«  (T^ 
knatter  nicht  gehörig  laut  wurde ,  dann  mn<i«ten  die  Obei- 
Mllcheu  geputüt  werden,  waa  stets  mit  Wicnerkalk.  WiusfT _ 
und  Alkohol  geschah.  ^| 

Als  Secundärindnotor  benutzte  ich  einen  Indurtor  vi^| 
der  Form .  die  ich  in  einer  früheren  Abhandlung  (I.  c)  be- 
schrieb; er  bestt'ht  aus  zwei  dünnen,  10  cm  breiten,  zwisrlifit 
Glasplatten  gekitteten  McHsinKhlerlien  von  je  80  cm  I^itei^. 
deren  zugekehrte  und  it  cm  von  einander  entternte  Enden 
durch  ein  Thermoelement,  bestt'hi^nd  aus  einem  feinen  Philia- 
and  Patent nickeldratb,  verbunden  sind.  Die^^ir  Indnctor  war 
im  Sccundiirspiegel  angebracht,  und  7war  wurde  er  an  ein« 
die  Spiegelwand  durchsetzenden  Glasstange  befestigt.  In 
Priraürspiegr-I  war  uuvscr  dem  Primürindiictor  auch  noch  edn 
kleiner  Standard! nductor  an  zwei  an  der  Spiegelwund  «nge- 
löthcten  Drilhten  aufgestellt  [S.  Fig.  1).  Seine  Kntfemung 
vom  Primilrinduptor  /'  betrag  18  cm.  Der  Staadardinduet^r 
war  viel  kleiner  als  der  Secnndiirindactor.  Die  Breite  der 
Mussingstreifen  war  hier  nur  1  cm.  ihre  Lange  nur  je  25  cm: 
das  Thermoelement  wai'  bei  beiden  gleich.  Die  Wirksamkeit 
solcher  Inductoren  hingt  Ton  der  Breite  derselben  ab;  ftlr  de« 


SUiDdm'diiiiluotur,  6vr  sehr  nntii-  dem  Primitriuductor  ist,  ge- 
üügt  die  geringe  Ri-oite  von  I  ciD;  ju,  «r  inus:i  s»g»r  m^- 
liclist  M'linial  sein ,  am  okht  die  vom  Priniiriudaotor  ntis- 
gelienden  SU-»hlBii  xu  stören. 

Pif  Seliw<!r«l[>lutle  wiir  aus  12  Ziegpln  au^obuut.  Jeder 
Ziegel  hfttte  eine  HAlie  von  ^Ü,  eine  Länge  von  40  und  uiiic 
Dicke  von  1  cm.  Das  Gowicbt  eineti  ZiegeU  betrug  11,. "5  kg, 
da<i  Gvwichl  der  gtm/on  PiuttL-  138  kg.  P!«  Ziege)  wurden 
in  eine  Holidonn  gegii!*»eii  und  die  Forniwilnde  vor  dum  Gusse 
ein  wenig  eingeölt.  Vor  der  ZiiftaniiiienAtelliing  der  Platte 
wardeo  die  ein2eltien  Ziegel  vorsichtslinlber  an  ihrer  Ober- 
Btlche  mit  st^bArncnntigün  GIu.ssL'bcrbi:n  abgescbabt. 

Die  Plülte  wurde  in  einem  Rabmeu  uufgebitut  und  vuu 
iliesem  zas»mniengeba1ten.  Per  Rahmen  ttelbfit  ruhte  niiT  einem 
»tarkeu  Krcu/.,  un  dessen  Enden  »icb  Rollräder  befanden.  Die 
uDtitre  Seite  de«  Raiimens  Imlte  in  der  Mitte  eine  Bobining; 
in  diese  passte  ein  am  Boden  festgomacbler  Zapfen,  um  wel- 
chen der  gAnice  Rahmen  summt  der  Platte.*  wie  um  eine  Axe 
gedreht  werden  konnte. 

Wenn  sidi  die  Strslilen  electri&eher  Kraft  »natog  wie  die 
Liclitstrablen  verhalten,  dann  darf  man  bei  einer  Platte,  deren 
Picke  gegen  die  Wellenlänge  sehr  klein  i»t,  keine  bedeutende 
Relle\ion  ei-warten.  da  die  an  den  beiden  Begrenzungsliäohen 
redeclirten  Theile  eine  Phase ndifferenz  von  einer  Imlbeu  Wellen- 
i&nge  hiibeu  und  sich  bei  der  IntrrfereiiK  schwächen.  Um  eine 
besonder«  krUftige  ReHexion  xu  haben,  mms  die  Picke  der 
Platte  eine  solche  sein,  dass  durch  den  Weg  des  Strahles  in 
der  Platte  die  PhasendiiTerenz  auf  eine  gamte  Wclleul&iige 
gebracht  wird.  Piej*  gibt  filr  den  Schwefel  und  filr  die  vor- 
handene Wellenlänge  eine  Picke  von  angefthj-  T  cm.  Ueber- 
dtea  ist  bei  der  grossen  Wellenlänge  eine  gewisse  Ausdehnung 
der  Platte  in  die  Höhe  and  Lüugc  nothweiidig,  daher  wurden 
die   eutsp rechenden  Dimensionen   /.u   SO  und   120  cm  gewählt. 

Pie  das  Galvanometer,  das  luductorium  und  dvu  Intvr- 
mptor  betreffenden  Verhältnisse  sind  Mchon  in  der  bereit«  er- 
wähnten Arbeil  (1.  c.)  Ik-sm?!)  rieben  worden  und  waren  hier 
wie  dort  die  gleichen. 


i* 
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8.  X>i«  Anordanng  der  VeniLohe. 

Die  Anordnung  der  Apparate  ist  zum  Theil  aus  Fig.  3 
ei'sichtlicb.  Die  Axe  der  redectirendeu  Platte ,  bez.  der 
am  Boden  befestigt«  Zapfen  bildete  den  ^ittelptmkt  eineii 
Kreises,  auf  dessen  Peripherie  die  beiden  Spiegel  standen. 
Die  Peripberie  des  Kreises  war  am  Boden  mit  Kreide  ver- 
leicbnet  und  in  Orade  eingetbeilt.  Der  PtmärKpiegel  stand 
bei  60";  er  wurde  aar  bin  und  wieder  um  ein  kleines  Stück 
längs  des  Halbmessers,  nie  aber  längs  der  Peripberie  verschoben. 


Der  Setundärspiegel  war  auf  einem  mit  Rollrädcrn  vyisehencn 
Stuhle  aufgestellt  und  kounte  an  der  Peripherie  bin  und  her 
bewegt  werden.  Die  Mitte  der  Platte,  siiwie  die  des  Primär- 
und  Secundär Spiegels  waren  stets  in  gleicher  Höhe. 

Vom  Thermoelement  des  Standardinductors  gingen  zwei 
Drähte  zu  einem  ausserhalb  des  Spiegels  stehenden  Commu- 
tator  und  von  da  filhrte  die  Leitung  durchs  Galvanometer 
zum  Secundärinductor.  Der  Commutator  wurde  aus  vier  klei- 
nen, mit  Quecksilber  gettillten  Gläsern  gebildet,  welche  sich 
wieder  in  einem  grösseren,  mit  Wasser  gefüllten  Gefdsse  he- 


Strahlen  «UetrUrker  Kuifl. 


69 


naden,  wodurch  TetnppmtuiuntFncfaii-de  im  Commiitjitur  vcr- 
mieden  werden  svllu-n.  lc)i  Kruticliv  wühl  kaum  hiii/uxiifTigcn, 
dus  di«  UeberbrUokungfl'lriUit«  dns  CommnUtoni  dicht  mit 
Buunwolle  bgwickelt  warea,  am  beim  Angreifen  derselben 
'Dtennoströui<>  zu  vermeiden.  Alle  ZnlpitojigsdräJit«  waren  so 
mit  als  möglich  in  !^pfe  getluchlcn. 

Um  fiiK^  niOglirhst  kräftig«'  Wirkung  zu  hf^kimiineii.  nniKHt« 
i(k  mit  den  Spiegeln  so  nahe  an  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
rücken,  als  es  die  reflectireud«  Platte  erlaubte.  tU  war  daher 
der  Dunshmeasw  des  Kreises,  auf  wolchem  di«  Spi«gd,  oder 
puocr  genagt ,  der  Primär-  und  Secundärindurtor  standen, 
t«i  der  mr  KinfalUebene  parallelen  Schwingungsriditang 
=  184  cm  und  bei  dor  dantuf  Hcnkrechteti  =  ITO  fm.  Der 
^"Tgang  bei  der  Beobachtung  war  nun  folgender:  Vom  Beob- 
adiluiif^femrcihre  aus  konnte  mittelst  eines  electrisch  betriebe* 
Ttia  ScbltlBsels  der  Fimämtrom  dvs  Iiiductoriums  gL'schlosseu 
«erden.  titHchali  die3,  so  .t«tate  »ich  die  Galvanoiueternadcl 
iu  Folge  der  im  Standard-  und  äei^undäiinductor  entwiekeltm 
Energie  und  thermoelectromotorisciipn  Kraft  in  Bewegung. 
iJer  IVnkenstroni  wunh-  Klft»  durch  10  Socunden  uulcrhalton. 
r^ieNotirang  de:*  Au.i*clilagf>  geschah  nun  in  der  Weise,  dass 
Stt»  die  Ruhelage  vor  Beginn  des  Fnnkenslrome«,  dann  der 
Dukelirpunkt  nach  AuTliöri-n  dessulbcn  und  scbliesalich  noch 
<fer  erste  Umkehrpunkt  heim  /urUckKcliwingen  durch  di«  Ruhe- 
hg(  aufgesch riehen  wurden.  Der  unterschied  xwischon  der 
ivtiten  Ablesung  und  dem  Mittel  der  beiden  anderen  war  je 
nach  der  Stellung  de«  CominotHtors  ein  Maas»  für  die  Summi- 
<"W  Differenz  der  im  tji^cundAr-  und  Stand nrdinduclor  en(> 
*irkelten  Energie.  In  den  folgenden  Tabellen  ist  immer  das 
^erh&ltnit»  der  Avm  See oiidärindu clor  entsprucbenden  Aus- 
Mhäge  m  jenen  des  Standard  Terxeiciinvt.  Em  ist  i<relbitt- 
^nttndlicb,  dasa  immer  eine  Reihe  Ton  ßentimmungen  der 
jlumne  and  Differoni  ausgettlhrt  wurde. 

Der  dem  Slandardinductor  cnt«preclicude  Ausschlag  be- 
Ui|  unter  normalen  Verhältnissen  10  Scalentheile.  Mnncltea- 
>Bsl  war  er  etwas  grosser  und  einigomale,  als  die  ObertlSche 
i^^r  Primürindtictoron  bcsondorK  gUnstig  und  da»  Funkviige- 
''iiitter  bfiiKonder»  iiell  und  laut  war.  bekam  ich  sogar  IßScmleo- 
l^tile  daflkr.      In    solchen    Fällen    mu-^s    die   Dämpfung    der 
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OscUlAtiunoD    bi>6uD<liM'8   klein    sein ,    wiUiren«!   «onit  vi»lUicb^| 
mir    nknf  wlur   «ocbs  Scliwjiigiitif^n    Hutlretnn.     Firl   tiet  en^ 
wälintß  AtiflsdilHg   auf  8  und   blieti  die  gering«  Wirksamkeit 
auch   narh    oinem    läni>er  audaac-rndcii   Fniikunstiiime  ibrtbth« 
8h*h«ii,  bu  wnrd«^'  tnttcli  gi-|iiit/l.  ^| 

Durch  dio  li«Mchnebene  A  ufiatdlun^  dt»  SUndimlinducton' 
ist  derselbe  alAreiiden  EinHOf^Heri  entzogen  wonlen.  Die  ent- 
Bprucb«ndi<u  AuHschiäge  variirlcu,  wie  erwähnt,  ju  nach  dur 
BMcbaffuiihfil  der  Obertlüche  der  Priiiiärindtictonrti:  i-s  koBiit« 
jedoch  in  keiner  Weise  cnn«>ta1iri  wenlen,  da^  die  AusNohlH 
IkI  einer  beHtimmten  Anoidnan):;  der  Apparatv  itu  Allgvmeinf 
grösser  gewesen  wKi-on  als  Iwi  irgend  einer  luiddreti. 

3,  Die  BM^wehtnngiresnlUte. 
A.  ITnlrrinchnn)!  Ae»  fi-iltichon  Einriti«««!. 

Iin  Navbf<tlgendeii  bedeuttit  da»  ZeiiThvu  ±  ,  dam  div 
SchningODgsriuhttuig  des  PnmiU-indNctors  senkrecht  zur  l-Iin- 
fitllsvbon«  «dur  wrtica]  war;  ||  bedtatot,  dass  §ie  der  läiit£Uls- 
«ben«  parallel  uder  liuriüaiil«]  war. 

Femer  bezeichnen: 

Die  griechi'^i.'huii   Buclist^iben   immer  das  Verhältniis 
(Itm   Seuuntüiriiidurtor   ent»|)r(.'<.'hend<>ii    AucHohlägo    zu   joil 
de«  Standardiniluctora,  und  zwar  80  wi«  i>s  hcDbacIitot  wunic. 

Di«  lateinischen  Buehntaheii  dieses  VerhJÜtiii!»  in  Tlieileu 
jenM  Verhält iii^'se<i,  wvli-hcts  hui  di-r  gi<rudeii  Ucgi-nflberslelluug 
der  Spiegel  erhalten  wurde;  cn  «ind  aUu  dif  lateinischen  Buch- 
stabcn  ein  ^[aass  de^  ht-dhachtelen  lOlTertfs,  bezogen  auf  den 
Effect  (le-s  uinlallfiidiin  Strahlvti  uls  Einhi^it. 

Zunächst  wurdif  die  fr^nwirkung  des  FrimäriipiegcU  auf 
den  Secundärspiogel  in  gerader  Ricbluug  tind  nacli  verscbie- 
nen  Seitenrichtungun  uutoraucht.  Zu  diuscai  Zwecke  wurdo 
der  SecuiidftrHpicgi-i  au  ver«chiedeneti  Stollen  drr  Peripherie 
aufge!«t«llt.  Die  Stelle  340"  entspricht  der  geraden  Richtung. 
In  den  Tabellen  I  oud  11  siud  die  Ik-jsultatc.  wobei  Ä  und  d 
diu  MauMs  der  beobachteten  Energie  sind:  if  gibt  die  SteU 
hing  dtn  S«cunditrHj)iegel9. 


1 


T«bcUe,I.  X 


TuW-Ue  II. 


im 

230 
£00 
ISO 
ICO 
HO 
IM 


1,« 
1.05 
0.48 

o,ie 

0.10 
0.31t 


1 

O.SS 
0.4!> 
0,81 

o,oe 

0,08 
0,10 


* 

' 

4 

240 

2,10 

1 

9*0 

1.« 

0.«« 

200 

1,02 

0.4» 

ISO 

Ofib 

0.2« 

ISO 

0.S« 

0,1« 

140 

0.:!4 

0,11 

ISO 

0,81 

0,10 

Die  Ginwirkung  Auf  den  Secuudärspiegel  nimmt  bis  zur 
^tvllung  bei  I8f*  «b;  dann  bleibt  fi«  Kinnliili  consttiint.  Man 
si«hl  aUo.  das»  ein«  ziemlich  beträi'btÜclie  Seitenwirkung  vor- 
buden  ist,  die  sich  bis  zur  Stellung  von  180"  ersb-eckt 

Die  Wcrthu  »on  </  für  qn  =  161),  14U  und  120  ktinn  icJi 
nicht  einer  ilirecten  Einwirkung  des  Pnmi'irindtictiji-i<  ^u»chroi- 
ben,  dft  ich  AQ»iichlBge  von  dieser  GrAssenordnung  auch  dann 
ielt,  wenn  icli  diu  Spiegel  kiYuzte ;  ich  mächte  t-her  iiu- 
limeii.  dass  sie  einer  Einwirkung  iiuf  die  Zuleitungsdrilhte 
tntiiprechen.  R<(  liegt  auch  die  Annahme  nicht  ferne,  dass 
die  im  Standard  indudrten  Scbwingungeu  längs  der  Zuleitungs- 
^hte  zum  Sevund&nnductor  laufen  und  dort  auf  dati  Tticmiu- 
eleoicni  einwirken.  Dieser  Theil  kann  nur  gering  sein,  da 
Tom  SecundUrindut-tor  aucli  dann  noch  etwas  Energie  ange- 
nigl  wurde,  wenn  dur  Standanlinduelur  bei  gekreuzten  Spiegeln 
>iug«9<dialt«1  war. 

B.  I>ie  Beflexion  bei    I  ScIiwinRungarichtatig. 

In  dvn  nachfolgenden  l^belleu  ist  a  imnier  das  Maa«H  fllr 
iSe  Inleii!<ität  iles  retl^'c-tirten  Strahles;  a  daher  die  Intensität 
itt  leflectirten  dnrch  die  Intensität  des  einfallenden. 

ß  and  &  geben  den  Werth  der  vuni  Socundärindiietur  an- 
gteugten  Ein-rgie  fUr  den  Fall,  da«H  die  Plntlo  um  90**  ge- 
itfSAt  ^bw  in  die  Richtung  des  ß^heren  Eintkllalothes  gestellt 
niie.  Bei  dieser  Stellung  übt  die  Scbwefelplatte  nahezu 
'leinRn  EinHuts»  ans.  wie  eine  Vergleich uiig  dt^r  Werlbe  von  ^ 
■Bit  den  ontsprechcuilen  Wcrlben  von  i)  der  Tabellen  I  und  II 
i«iKt.  Ut  daher  bei  einem  bestimmten  Incidenzwinkel  a  =  ß, 
*^  itt  das  ein  sichere^  Zeichen,  dass  nichts  retlectirt  wird. 
'  Wvutct  den  Einfaliswinkel. 
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Tabelle  ni. 
M«i«]lpliiiw. 


Tabelle  IV. 
SchweMplottr.. 


i 

n 

9 

. 

b 

30 
40 
60 
«0 

3,01 
1,82 

O.SS 
0.85 
0.09 
0,0s 

1.34 

1,00 
0.»« 
0,87 

0.1 1 

0,1S 
0.04 
0.04 

( 

n 

ß 

.  ! 

80 

0.12 

0.2)' 

I),34 

40 

0.40 

0.17 

».IH 

50 

0y4« 

o,se 

0,22 

5S 

0.4T 

0^7 

0,21 

«0 

0,51 

0^4» 

0.S« 

ea 

0.5! 

o^s 

0,M 

i 


w 

0.1 

oje 


C.    Die  Bcfleiion  bei  J.  ächwingungiriefatan(>, 
Tabelle  V.  Tabelle  VI. 

MctHllplattn-  Schwcfelplatle. 


• 

- 

a 

so 

2,43 

0.»! 

w 

s,to 

I,M 

60 

S,fi7 

l,2S 

CO 

2,03 

1,10 

70 

2,22 

0,94 

SO 
40 

50 

eo 


1,73 

2,26 

\,m 
\.,m 


" 

• 

4 

0.tfi 
0,80 
0,3S 
0.7« 
1.17 

0.3« 
0.7« 
0,»7 
0,77 
0,72 

o,u 

o,W 
0,« 

nier    ist   sowohl   bei   Aer  Mt-I allplatte   als   uucli 
Schwcfelpluttc  eine  kräftige  Reflexion  zu  bemerken. 

P,  Die  Intenvit&l  Am  ilurube«UB««iiun  Stmblei. 
SchwiogungarichluDf;    u  . 

Tabelle  Vn.  Tabelle  VIIl. 

MoUlIpUtte.  .ScLwefelplatW. 


i 

r 

9 

45 

0.12 

0,00 

65 

ü,!0 

0,10 

S5 

0,22 

0,10 

75 

0,33 

C,17 

00 

1,75 

U,8S 

* 

r 

SO 

1,88 

40 

8,10 

60 

8,68 

BD 

2,58 

8& 

2  88 

90 

3.1  B 

Schn-inpingarichtung 


Tftbello  IX. 
M«Mll))Ut1e. 


1 

0 
40 

0,15    0;05 
0,IT    0,06 

SO 

40 
60 
30 
65 
90 


Tabelle   X. 
Schwfi  fei  platte. 
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E>  folgt  MI8  ilicsvii  THlrallen,  dass  die  &Tetall|)latte  Dicbts 
rinrclilässt.  wan  ja  schon  tMtlconnt  i«t:  der  kleino,  bei  ni«dor«n 
lacideuzwinkeln  (.-rbaltene  AasHchlaf^  rilhrt  tou  uDderen  bereitn 
•nrlhnton  Eiuritttis«n  ber.  Bei  grOaseren  Einfallswinkeln  deckt 
Jie  Uetailplittte  oinlit  xavht  den  Spieg*el. 

Bei  der  Scbwefelplatte  g«lit  die  Inteasität  de»  dnrcbgL'- 
biMBen  Strahl««  eDtgegengesetzt  wie  die  de»  retiertirten.  Va 
M  BOob  enrthnl,  dnss  Wi  üeukrecbttr  Incidenz  Ü.84  Pn>c, 
bli  I  und  0,78  Proc.  \m  ±  Schwingnngsriditnng  dnrclige- 
b«an  «nrdeu. 

R.  Die  B«fl«xioti  an  einen  Drahtgitter. 

Das  Drahlgitt«r  battt«  die  DimunMouvn  wio  die  unt«reuvbt« 
UclKlJ|>UttOi.  Pie  Prähte  waren  in  einem  gegenseitigen  Ab* 
>Uride  1 ,3  cm  vurtical  gea]>aimt;  daher  geschah  die  Dnter- 
uichung  bvi  X  Schwingungsrichtuiig.  Es  wurden  folgt-nd« 
Vertlie  gefundeo. 

Tabelle  XI. 


i 

1       . 

9 

A 

6 

80 

1>»I) 

0.1  e 

0,tl4 

0,üT 

40 

S.W 

0,12 

1,60 

o.oa 

DO 

!     4^1 

— 

1.77 

^' 

«0 

S,«8 

— 

1,20 

^ 

B& 

a,03 

0.ßS 

0,90 

0.04 

För  die  Intensität  des  einfallenden  Srruhles  wunk-  dios- 
mal  der  Werth  2,25  gefunden.  Eine  Prflfnng  des  tiitters  be- 
ifiglicb  »eiiier  DoiYhläSHigkeit  fllr  Strahlen  electriscber  Krall 
ergab,  dass  es  gerade  so  wie  die  Uetaltplatte  wirkt. 

Rubens  und  Bitt«>r  0-  <^-)  antoreurbtön  ein  gv&sseres 
Uitter  und  fanden  bei  einem  Kintallswinkel  von  SU"  die  Inteo- 
liUtt  des  redectirten  Strahls  gleich  98  Pfüc  von  iler  des  ein- 
bUmdon.  Diese  Vereuchu  ergeben  bei  30"  84  Proc.  bei  an> 
dereo  Winkeln  mehr  ab»  IIH)  Pror. 

V.  Din  BofUxton  an  eiuer  runitcD  Hetallplalle. 

Uio  Platte  war  aus  Zinkblech,  hatte  einen  l>ui-chnieiiser 
(Ml  SO  cm  und  ergab  nachstehende  Resultate. 


uiaa. 
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Tabelle  Xu. 

Scliwtit|[iingHiditanK  !■ 


»0 
M 
50 
60 


l.«2 

3,oa 

S.S1 


1.37 
1.48 
0.12 


B«)  1  =  0  wiinlu  iiicbt«  durchgelassen. 


O.  DiacunHion  der  R«Malt»t«. 

Aus  den  otifii  »ngoflilirtcn  Titbelleu  int  uicLl  ohne  W( 
l«res  zu  eutnebmen,  welcher  Theil  <1p-s  beobachteten  Wertl 
von  einer  wirklichen  ReDexion  lierrUhrt  und  wie  viel  daroo 
unf  andere  ErscheinunKOn,  dio  ich  StöruTigcn  nennen  oiijchle. 
entDillt.     Diese  Störungen  können  num  Tlieile  a)  wirklirJi 
solche  bezeichnet  Verden,  zam  Tbeile  aber  bild«n  sie  b) 
inteRrirenden    Bestandtheil    der   Reflexion ,    wodnrch    vinc 
naue  Krfor»cliung  derselben  von  besonderer  Wichtigkeit 

Zu  den  mit  a)  bezeichneten  StAningen  rechne  ich: 

1.  Den   Umstand,   dass  der  Secundilrinductor  stets 
bei  gekreuzti-ii  Spiegehi  einen  kleinen  Auswblug  gab.  wei 
wiihritcbciulich    in   einer    Induction    in   den   Zuleitnngiidr&htn 
seinen  (inind  hat.     Diese  Störung  ist  in  iiUen  Beohachlungea 
eathalten  und  sununiit  tiich  zu  den  »udcron  Wcrlhen. 

2.  Die  directü  Kinwirkung  des  l'nmiirspiegels  auf  dffl 
Secaiidürspiegel.  Diese  Stiininf;  rajicht  sich  bei  EinfnlH- 
winkeln  von  ßU"  und  darUber  bemcrkbitr  und  kann  xu  der 
B«lte\ion8 Wirkung  entweder  positiv  oder  negativ  HinKntretfn- 
Unter  der  Vocaussfttzung,  dasH  der  Strahl  bei  der  Retle^iiu* 
an  der  vorderen  Schwefelwand  keine  Pha§enänderung  erloiilA 
ist  bei  J.  Scbwingungsriclitung  eine  Andeutung  über  in 
Zeichen  durch  Kecliintng  xn  tiixleii.  Hei  {|  Bebwingung^ 
riebtung  liegt  die  Sache  complii-irter.  Ich  babe  die  Vnfi 
fllr  I  !=  60"  und  ±  Seh wingungs  rieh tuiig  auch  exporimenttä 
unterMichl  und  gefunden .  iIuhk  bezüglich  des  Zeichens  Sl 
Bochnung  mit  dem  Experiment  UhereiiistimmL ') 


11  Zo  dit'jiom  Zwecke  linbi'.  ich  in  (Irr  Richtung  de»  KinralbfelkV 
ein«  M«tatl«cheibe  Hufg#Ht«1ti  un<l  b*:!!  vi-rM'hieiJi^neii  AbtCAnden  deiwlkv 
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Ca  den  mit  b)  bezeiclnieten  fftOrangoi  zäbl«  ich : 
3.  Div  Entc-hoinuDg,  d&sn  \a  gewissen  Fällen  <lie  lutensität 
9 .  retlectirt«!!  StraLlu»' Ji-ii<r  (k^s  uinfnlk-ndvii  wdtuus  Uber- 
fd.  Diese  Kritrlieiniiiig  tritt  iiiübenonJere  bei  der  Hetlcxiuu 
der  Motallplatte  auf  (vide  z.  B.  Tabelle  V;  i^40);  sie 
Idt  jedoch,  wio  mir  iM^heint,  auch  bei  der  Bedexion  an  der 
bwefelplaUe  eine  Holle.  Dic^i?  .SMnmg  ist  grüsser  für  dii-  X, 
I  flir  die  R  Schvioguiigfirichtiiti^,  wodurch  Aio  üi-^iiche  der- 
1»en  schon  zum  Tbcilc  angedeutet  ist;  sie  liegt  jedenfalls 
rin,  das*  die  Dimenatoiivii  der  rcllectircndeu  Platlo  zu  kleio 
d;  e«  ti'itt  in  solchen  Füllen  eine  schoa  von  Trouton  (1.  c.) 
»hachtete  Eckenwirkung  auf.  Ueber  die  Orösse  dieH<>r  StS- 
■g  können  uur  WL-itcrc  Vcnuehe  Äuf^jchluss  geben. 
I  4.  •Schliesslich  ei^ebeii  sieb  aus  der  Betrachtung  der  Iiitei:; 
kten  des  reHßctirten  und  durdigeJassenen  Strahle»  eigen» 
Umhche  Verhältnisse;  die  Summe  der  beiden  ist  grösser  als 
>>  lutt-nvitüt  lies   einfnllonden  i^tnihlcs.     Uobernts<'beiid   sind 


n  der  $cbi>efe)p1*(lc  die  Reflexion  uiiterfnichi.  tn  iter  Tnhelin  XIII 
((eiltet  ä  ilic  EnifrmuDK  Ar*  emm  Enilt«  dirr  MrtAllwiuxl  von  il«r 
idnvn  FUcfae  der  Scbwefolplatlo.  n  und  ßi  a  und  h  luibcn  dieselbe 
tdratuDg  wi«  frlibra. 


Takolli-  XIII. 
i  B  «0^,  j_  SubwingtmparirhtuiJg. 


d  «■  , 


n 


H 

0.S6 

OM 

«1 

0.82 

.     -m 

« 

W« 

(K»i 

«1 

0.88 

0,JS 

sa 

1.12 

«,J8 

41 

1,M 

0,19 

46 

2,0« 

o.fia 

0.11 
0,10 

o,u 

o,so 

0,48 
0,66 
0,8(1 


0,1» 

0,1& 
0.2S 
0,83 
0,25 

o,ai 


üti  d  "  Iß*  iat  II  gt&tBTt  nl*  der  rnbprrchnide  Wrrth  in  Tabiilli-'  VI, 
Utread  fi  ootk  kidner  ist  Oaraa»  schlicsso  leb,  <l8s#  der  Werth  von  a 
T  i*-  60*,  Tabt-Ilü  VI,  durch  dii-  StiVninK  3  huraolerKtKlrütltt  wird, 
tewtnnt  int  jiiich  die  Thntsschi' ,  dsA»  dl?  WcrlVic  von  ••  und  (I  flir 
•■  16.  11  nml  !C.  iiiih<-J!U  gleich  sind,  woraus  fol)-!.  daw  durcli  die  Me- 
llpEsttcr  »clb>t  Iwi  der  vertiülliii«»niil».ig  ([roMen  Enl/cmung  von  26  cm 
^^flcxioit  iiul)^liob(.-n  wird;  ca  lial  dua  .Ansoliriu,  uU  w«nn  etnide 
^Ktto  iler  KchwrfrlpUttn  hn  der  Kcfifjion  g«r  nicht  betbeiligt  nftre- 
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iilier  lue  1i(<)ii>ii  Woiiliv  ili-*  i]iirrchg8UM«nßn  Slnhles  fBr  i=\ 
n\m  fUr  den  Füll,   ilitsn   i\w  Schwefel pliUf  pnrd]«!  »tvht  cur 
Ax«  d«H  Strahl««;  xum«!  iriiin  man  bedenkt,  dtuiH  Aw  Ptntim- 
dirktf  nor  T  cm  lM<trflftt. 

Zar  Urlx'i^irlil  »tollo  ich  in  df>r  na<!hfolgi>tKtrn  TabL-llv 
die  der  .SchwerelpUlte  etilspredtenden  Wcrtbc  zutuimmcn. 


Tabelle  XIV. 

■ 

!tdi  vi  upi  ugxric  h  hing 

i 

Srhwtngatii 

^VldllBIV    1 
,                  IHttk- 

RertrclJTt 

I>un:li- 

B«fl«etir 

l' 

« 

fr       «-» 

S 

• 

*!•-»{     $ 

w 

fiO 

»0 
05 

0^4 

0.111 
0.«2 
0.2:! 
0.24 
0,2» 

hlO      «,24 

o.oe      0,11 

O.IS    1    0,10 
0.1  T    '    0,0'» 
0,2»       0,01 
0.28   1    4,«S 

1.0« 

1.21 

1*20 
l,t4 

0,88 
0.« 
0.87 

0.12 

0.10 
CI.08 
0.14 

0,88 
0,00 

0,28  1    »,»« 
0,M  <     0,12 

o,es     0.M 

-   da 

PIi>  Werthe  u— A  sind  ein  M»as4  fttr  die  loieuititAt  der 
Iti'tirxiuii  und  di«  von  y  fllr  di«  liitetisität  des  durcligelasseneii 
Strahlen.  Ich  hnlte  filr  die  j.  Scliwingaogsrichtung  die  Wtvtbft 
von  a — li  nur  filr  die  ersten  drei  EiTifallHwinkel  nn%e!ic)i neben, 
bei  wciclieii  sieb  der  Hub  2  besciiriobenc  störende  KinHuss  nodi 
nicht  bomerlcbiir  miicbt.  Bui  der  II  Schwinguiigsnohtung  ist  kok 
den  Werthen  von  a—h  filr  i  =  80  und  8.%'  zn  ersehen,  daat 
uiittT  diesou  Winkeln  beinahe  gar  nicht«  reflectirt  wird.  Die« 
gilt  gaiix  be:«liiniut  fltr  i  =  60;  itlr  i  »  ß5  Icfinntc  miui  anh  den 
eiit.iprecheiuieii  Worthea  vher  auf  eine  schwache  R^tlesio» 
ach  Hessen. 

Vorgleicht  utan  die  bei  dor  Roticxinn  am  Drahtgitter,  dann 
an  der  rcchteckigeii  iitid  runden  Metatiplatt«  erlnilti^neti  Werthe, 
HU  findet  man  nur  für  i  =  30  Dhcrall  nahezu  denselben  WerÜi; 
die  anderen  Kinfallswiokel  ergeben  vencbivdenv  Rcsullate.  vns 
wieder  darauf  hindeutet ,  diis«  die  Form  der  retlfictirvndeii 
Platte  bei  der  Retlexiun  maa&sgebend  ist.  Aue  dem  Üm- 
stHude,  dass  di«  Beobaebtun^  fQr  i  =  SO  in  allen  drei  Fiilleu 
duIk^x»  diiM  gleiche  Ki'^ultal  ergab,  krmiiti^  man  «cldiiMMii, 
dass  der  geluiidetie  Wertli  wirklich  das  richtige  Maos»  ftlr 
diu  LitensilAt  dor  Ru6exiun  ist.     Wftrde  man  diese  Annahme 


StrtiAiat  gigetrücAtr  Krafi, 
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ScbwefdplaWo  alK-rliagcii  Uüd  aus  der  bei  i,  !9i-liwiii> 
lUgshcJitung  (Hr  i  =  30  feslg«fiU;liti!ri  Zahl  (Ür  a~b  iiacb 
ta  Fresnel 'sehen  Inteiisitütu^ieicliiiiigvu  den  Wi^rth  «ies 
tvchuogse):pun(.>nt«n  fUr  die  Scliwi-feljiliilU'  rcdinoii,  *o  wönlv 
eil  in  (irr  Thal  «in  Werlli  naht-  gleitli  2  ergeben.  Aher 
ich  am  d«»  Tür  n  Sclivringuiigi-n  gcfuitdetiisit  Daten  folgen 
'ertlie  för  den  Bret'liungM'-xpont^nleii,  wekb«  von  di-n  oplt- 
bea  Bestüomongen  dieser  Coitstanten  nicht  sehr  ahweiciieii. 
Für  eine  genaue  nutucrische  Berechnung  mtisaten  die 
'erüte  von  a — h  norJi  eine  Correctur  ci-fiihrt-n,  dio  bis  jelat 
cht  berücksichtigt  wurde,  kh  habe  bisht-r  «U  Iiilensilwl 
te  einfallmiilftii  Strahles  biti  ||  und  X  ^chwingnnKHrichtung 
e  oi-sleii  Werthp  der  Tnbell«  I  und  II,  welche  natürlich 
ittel  aU8  mehreren  B«oha<'hl»ngeii  siinl .  giMKuniuen.  lu 
piea   Werthen  ist  jedoch  die  sub   1   itngenihrte  Stnruitg  cnt> 

fiten;  daher  »iud  bei  einer  geiiaacren  Borfchiiung  die  obigen 
ertbe  noch  lujt  1.08  /u  imiltiphcireii. 

Aus  den  ang^nihrti^n  Beohachtnugen  eigeben  sich  folgern)« 
ndtste: 

1.  Die  U«lull|>lntli.-  redectirt  den  .Strahl  sehr  krUflig,  *o- 
pkl  bei  X  ol^  'I  ^^chwinguiig^inobliing.  Di«^  Beobachtungen 
^ben  ftlr  die  _^  Hchvringmigeii  einen  grösseren  Werlh  als 
r  die  I  .  Diese  Erscheinung  k»nn  jedoch  zum  Tbril  auch 
I  der  Form   der   Platte .    nicht   aber   in   einem   dem  Metalle 

|ig«nlhllmlicben  Verhalten  ihren  Ornnd  haben. 

2.  Die  Schwefclplatte  retlectirt  den  .Strahl  hei  i.  Si-bwiii- 
nngsnithtung  krUnig;  hui  ||  schwach  und  da  nur  hei  Kinlalls- 
inkelii,  welche  unter  liO"  liegen.    Die  Intensität  des  reHecürten 

Kes    ist  im    letzten  Falle  «m  so  grösser,  je   kleint-i-  der 
Iswiiücel.     Bei    (EU    und    6&"   ist   mit   den    angewendeten 
cbiutig^Riilteln  eine  Ketlesiioii  nicht  mit  Sicherheit-  nach- 
Weisen. 

3.  Di«  electrischen  Verschiebungen  im  Strahle  stehen 
enkrecht  auf  der  Po]ari^s«tiwni^;beue,  wie  riie*  auch  Trouton 
.  c,)  gefunden  hat.  T>er  aus  dem  Brechungsexpoocuteii  des 
thwefels  beatimrate  Polarisationswinkel  (63")  stimmt  auch 
ir  die  Betlexion  der  Strahlen  eleclriscber  Kraft, 

'      4.    Die    Intenidtilt   de*    von   der  Schwefelplatle    durchge- 
ueu  Strahles  geht  verkehrt,  wie  die  lutciisitäl  des  reflec- 
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tirl*n  Strable«.     Vif  Summe   hcidcr  ward*   grBsBer 
ftU  die  InteDsität  <l«s  etti£tUendeti  Strahles. 


Die  vorliegende  Uotersucbung  wurdu  mit  tcrfirillnistr 
ziemlicti     uncmptindliclicii    SucunduHndiic^toren     dorcligef 
In   noui^rt-r  Zeit    Lsl  tat  mir   gelungen   SecuniürinductoreD 
couHtniiren .    welche   hinsiohtlich   ihrer   EmpSadlicfalcvit 
Anforderungen  genügen  dürften.     Div  Verbesserung  bnlvlit ' 
einer    Verniiiiderung    des    Widerstandes    des    eingeschal'.?:« ' 
Thermoelements,  dann  in  der  Anwendung  feinerer  Dräb' 
in  einer  Verbindung  der  beiden  DräbU-  ohne  Lotb. 

Der  Widcrsl^ind   de<<  i-iiig(;M;)mlti'r<-ii  The rnioel erneut» 
mig  frilher  ungefähr  1,8  S.  E.,  er  wurde  jeüt  aof  0,8  S. 
herabgesetüt ,    da    der   SecnntUirir.ductor    gerade    bei    die 
WiderHtand  am  wirksamsten  zu  ^in  ««"heint.     Jtei  (K-n  frl 

ren   Kiemen ten 

t 


M 


M 


Flg.  4. 


band  ich  einenPUl 

draht  tun  üfii2 : 

Dicke     inil     eil 

Pittentnickeldr 
von  0,11  mm  Dur 
mesur.     Nun 
mir  audi    ein 
feiner    Putentnic 
Die  Kntfemung 


(traht  von  0,052  mm ')  zur  Vernifping. 
beiden  Inducturenhitlflen  ab  (Fig.  -4]  bctrS^t  "  mm.     um 
Verbindung   der   beiden   DrnliUr   durch   eine  Lütbung   xii  v 
meiden ,  habe  ich  zunächst  die  beiden  feinen  Drähte  »n 
Indticlo  ren  enden  bei  a  und  b  angelSthet;  an  das  andere  Ent 
de*  feinen   Drahtes   wurde  eine  «chwach    federndi-  Spinde  (i 
ans  Knpferdraht  und  an  diese  ein  dicker  Üuleitungsdrahl 
ebenfalls  mit  Loth  befestigt.     Nun  wurden   die  feinen  Di 
bei  0  gttkieuv.1   und   einfuch  geschlungen,  hierauf  mittelst  A 
Zuleitnngüdrälite  und  Spiralen  vorsichtig  ges])annt  und  achli' 
lieb  die  Zuleitungsdrähte  fixirt.     Das  (Galvanometer  wird  bl 


[J  Die  feilten  DrKhto  erhielt  ich  dureh  die  gütigi;  Vormiirrjaug  itM 
Hrn.  Pror.  Pfaiinitler  von  der  Drall tzk-berei  de«  Hru.  Omfeu  Enicn- 
borg  in  Scliwaz  (Tirwl). 


J 
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btou  z  «iiigCiHcihnlti^L  Ein  äecundäriiiductor  diesor  All, 
61  dem  die  M««iing»treifeii  .1/  5  cm  broit  und  30  cm  lang 
nd,  gibt  mit  dem  Thomson  •Car|)eiitiei-  Galvanometer 
Icalendistanz  1,7  m)  AuH^schläf;^  von  '200—300  ScalvuthvilDu 
H  einer  gegeojieitigtfu  KutierDung  der  Hertjc 'schon  Spiegel 
In  4  m.  Aach  mit  einem  Wifideraanu'flrhen  (jalvanometer 
■hiklt  man  für  Ut-^HunfiPU  got  geeignete  Aassciilüge.  Es  sei 
>cli  vrwUhnt,  da:»»  fUr  die  Krxeugnng  dur  PrimArfunkeii  ein 
irch  drei  Akkumulatoren  betriebene»  LKlucturinm  dient  und 
iHS  der  angewendete  Tntermptor  ungefähr  23  rnlerbrechungen 
"o  Secuude  mitclit. 

Hieruiil  glaub«  ich,  kann  die  Uctbudi'!  der  Cntvi^iuchuag 
IQ  Strslilen  electJ'iÄcher  Krall  mit  Hilfe  eines  Secundäiin- 
iciors  mit  (^ingeschattetem  Thermoelement  als  allen  Anfur- 
tmngt^^n  geuügi-ud  angeMihen  vrvrdeti.  Vor  der  boIometriM'heu 
ettiode  hat  »ie  den  Vorzug,  das»  ein  Priioäistrom  in  der 
alvanometcrleitung  und  Jede  Compeusatiou  von  Widerständen 
»tßlllt. 

Iraz,  Phrsikal.  Inalitnt  der  Univ..  Augit)tt.  IS91. 


Vn.    Veher  tUm  ntaffnetisvhv  Terhaltvn  dta 

MoraHnuier   llafftiftitm  tni   Vert/tctrh  zu  NtaM:] 

ron   Antou   Ah  f. 

tVoTgctragen  Im  Siebcnbil^er  Uiucnm- Verein  im  April  1891.) 


I. 

BcksnnUich   gibt  en   magnetische  StoHe ,    die  grSsstra, 
perni  IUI  Lunten  Magnetismus  zeigen,  als  der  Stahl;  so  Über 
jener  äi.-n  Nickels   in  Stabt'onn    ii«n    des   Stahls    bei   gerii 
Intennitäten  der  niiignetiitir«'iiii'-ii  Krüfte  etwa  fünfmal, 
meinvii   Hesüungen  ■),    welche    ich   mit  10  cm   langen,    0,9 1 
brtritcii   und  0,1  cm  dicki-n   Ltimelleit  aus  Nickel,  glast 
und  gelb  angela»si^nent  Stahl  bei  verschiedenen  von  0,415 
H.6C5  Ampere  allmählich  aiifateigenden  magnctisirenden  St 
intcnsitaltn  »uafillirtc,    war  der  permuucutc  Alagnetismua 
Nickels  bei  der  StrominteiiHität  von  0,034  Amp.  4,8  mal  grSs 
als  jener  des  glasharten  StiUils.  während  letzterer  bei8,66&j 
den  des  Nickels  3,«  mal  übertraf. 

Auch  dm  tint«r  dem  Namen  )lagn«t«tein  oder  Uagu 
bekannte  Mineral    nimmt,    wie  bekannt ,    bedeutenden  per 
nentt-ii  Magnetismus  an,   welcJier  nach   A.   L.  Holr'a  Unti 
eiuchiiDgen  *)    selbst    bei    stärkeren    magnelisirendeii    Kr 
jenen   de»    glasbai'ten   Stalila   nahe    I '/,  mal    nbertraf.     An 
hier  ändert  sich  dieses   VerliÜltDiss    bei    aufsteigender   Inti 
:<iitAt   des   mugnctisiretiden  Strums,  doch  nicht  so  bedeut 
wie  hei  Nickel.     Nach  meinen  auf  den  Magnetit  aofi  MaroTJe 
bezüglichen  Messungen  erreichte  diese  Verhältnisszahl  xwisc 
dou  permanenten   Magnetismen   des  Magnetit«    und  des 
harten  St^bU  <len  Wcrth  von   1,82,  ja  bei  einem  Exeuf 
sogar  2,'2I. 

Ein  seltenes  Kxemplar  eines  natürlichen  Magnets  von  abj 


I)  A-  Abt,  Berichte  0er  UHturwiwcuitubaftlicIien  8r«iiaD  de«  I 
büiger  Museum -Vereins  lüOO,  II.  Ilrft,  |i.  161. 

!)  A.  h.  Hol«.  Wied.  Aun.  Ä.  p.  16».  I87e>. 
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ceranileter  Koro»  uuh  dem  Miigttetitlager  zu  MoruTicüu,  wcl- 
(itn  bei  eincat  Uewtdit  von  1.08  kg  in  seiner  jetzigfii  Arnintur 
lor  dem  k-Uten  Abivi^seti  <laK  Ankern  eine  Tragkraft  von 
flikwu  3'/^  kg  hatte  ^  veranUiwite  mich  zu  einer  mngi-lu'mli'ii 
Unlersuchupg  des  mngnotiKelien  Vttrhiiltcns  ilieHor  Mii^iiet- 
•leb«.  Durch  Oetälligkeit  der  Verwultungntlireelion  de^  gro^^- 
utigcn  £iseuwerks  zu  R<»4in;a  in  Ungarn  erhielt  ich  10  ver- 
•chiedeRe  Kxcmplaro  aus  dem  mchhaltigt-n  MugnetiUugcr  /u  Mh- 
rtucza  im  Krit.>t»'i-SxAr£im-r  Uomitat,  weldie  fii-i  von  Ki-ss«» 
tad  Spr&tigfin  zu  SleH^^ungen  ganz  hesuiiders  geeignet  waren. 
Behuf?»  Verglcicbuiig  des  magnetischen  Verhaltens  diiNicr 
Ihfieüte  mit  ji^ucm  di-s  StubU  üi-m^  ich  uu»  zwei  Exemplaren 
nti  rerscbieden^T  Za^ttmmi-ii«i-t/ung  und  Structur  je  zwei 
ptralk-U-pipi-disohe  Stücke  I,,  I,  und  11,,  IIj  scldeifeii  und 
euiz  gii'icii^i-furint«  Stucke  »u»  glashailem  und  aus  blau  an- 
p-ia»setiem  Stahl  anfertigen.  Da»  Exemplar,  auH  welchem 
tlw  Stucke  I  geschliffen  sind,  ist  nach  der  Untersuchung  des 
ßm.  Prot  Antdu  Koch  ein  reiner,  vun  fremden  Einschlilwten 
freier,  kleinköring^r,  etwa«  porüM-r  Magni-tit,  an  weldheui  der 
in  Fnige  riei  'iCinwirknng  von  O  entstandene  H&matit  in  den 
Pbr«  deutlich  wahrzunehmen  ist.  Sein  spucilisclics  Gt-wicht 
belrtgt  4,537  und  i»  cnÜiiUt  nach  der  Analyse  des  Hm.  Prnf. 
Vi»oz  K'ich  3,H.V>  Piiic.  unluübare  Stoffe  —  grAKttentheilt 
KietchtAur«  —  und  \l.b21  Pn"-.  l'^tten.  Di«  mit  II  bczeich- 
Mltn  StClcke  sind  aus  einem  dioht«n,  feinkörnigen,  vuu  gclbeii 
dtirch/.iitr^nen  Magnetit  geformt,  an  welchem  eingi>- 
a  ChHlko|>yntJtr>  111  eben  widirnehmbar  ^ind,  die  grüsüteii- 
iii  Malachit  umgewandelt  wurdwi,  auch  eine  feinu  Li- 
iuiuit(>chicht  wai-  zu  orkennvn.  Die  Adern  lieHteben  aUH  durch 
Eiienruftt  gefärbten  feinkriniigen  (juai/.  Da;^  specißsche  (iv- 
«wbi  dtevitH  Magnetit  int  4,4iÖ6,  sein«  cbumiwchc  Zusnmmen- 
U.lMefl  Proc  in  Saltsüure  nnlösliclie  Tbeile  und 
'-  '•  Proc.  Kifeii.  Da»  hlxemplai'  II  entbüJt  also  bi-dci- 
Nid  mehr  Kiseu  alii  da»  mit  I  t>ezeichoete, 

Simmtlichc  Magnetitpriitmcu  sind  frei  von  Rieten,  SprQogeu 
Md  BrDdien,  und  ihre  Dimen^tiuneii   fidgeiide: 


Llnftc 

llKil«! 

Dicke 

Vtflam 

I        9,17  cm 

3,5  cm 

l,«7  ein 

31,413&ctn* 

11        M« 

s,< 

1,01 

38,7606 

A.  nt*-  Ut  Cbni. 

V.  V.    33M. 
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Dk-  zur  Mugiietisimng  verwvnd«!«'  8pin*]e  besUuil  au» 
2  mm  starkem,  mit  Soide  iim4pa»ii«itPin  Kujifi^rHnilil,  hatte  eine 
L&nge  von  20  cm,  mehrere  Lagen  und  441  Windungen.  Die 
Gr&Htie  dos  Mugnetismus  wurde  mittciEt  citit--«  (Miipfindliclien 
SpiegeIg«lninoniet«i-s ,  Scslii  und  Ffiiirohr  gcmon^vn.  Vi« 
Spirale  bel'uiid  sirli  in  der  I.  Hauptiage  mich  GauH^,  die 
Entfernung  ihre«  Mittelpankteti  vom  Magneten  des  Galvano- 
metern Itistrug  im,42cni,  Jen«  dc!'  Mugiiett^piogels  von  der 
Scilla  2II1>.!)5  rni.  Die  Einllilining  der  MagTietit-  und  Stahl> 
prismeu  geHcbah  mittelst  einer  eignen  Vorrichtung,  welche  es 
möglieli  niiichtc,  dicsoDiCn  in  die  Mitte  der  Spirale  zu  legon. 
Die  Ititcnsitiit  des  m^gtietisirenden  Strome*  wurd«  dureli  iieo_ 
ScalenaosHchlag  gemessen .  welcher  bei  leerer  Spirale 
at'htet  wurde.  Das  relative  Maass  des  Magnetismus 
obentallK  in  Simicntliclleii  HusgedrUckt.  Zur  leichteren 
reichung  den  Maximums  deR  Magnetinmu»  bei  jeweiliger  St 
stärke  wurdp  dpr  Strom  Öfters,  etwa  einmal  in  der  Se 
uiit«rbruchon.  Zur  Erreichung  dir-ses  Maximums  würen 
Minuten  hinreieheud ,  wahrend  dieser  Zeit  fanden  mehr 
100  Unterbrechungen  des  Stromes  statt. 

Die   Resultjito  der  Messungen,   welche  ich  bei  stotgcnd 
StrominU^ittitAt  von  2  bii*  14  BunMtMi-Klementen  erhielt, 
in   den   tolgenden   vier  Tabellen  (I,,  I,,  11,,  II,)  entboten, 
welchen   J  die  Strominten  silüt,  >S'm  den  Total magnotüimus 
Magnetits  und  der  Spirale,  l'm  den  permanenten  und   Tm 
verschwindenden  Miigiietisniu-i  bedeutet.     Sa^,  /*«,  und  Ta^ 
zeichnen   dieselben    lirflssen    flir   den    blauangeüssenen , 
iV,  und  Ta^  jene  für  den  glasharten  Stahl.    Zuerst  wurde 
Strom    dnrdi    die    leere  Siiirale  geleitet   und   die  Int«U8itit< 
gemesiaeu ,    dann    wurde  der  Magnetit   oder   der  Stahl    in 
Spirale   geschoben    und    Sm    rospective   Sa ,    schliesslich   na 
Oeffuuug  <k>s  Stromes  An  oder  Pa  beobachtet.    Der  MagM'l 
mu.*,  den   dieite  Kftrper  vor  der  Einwirkung  des  Stromea 
Kassen,  ist  in  den  ersten  Zeilen  der  Tabellen  angegeben. 
Messungen   wurden   am    16.   1?.   19.   20.   21.  22.  und  24. 
auar,  am  b.  11.  IT.  tiud  22.  Februar  und  am  2.  7.  Marx  U 
angestellt 
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Uagnetit  von  iateSaat  Beai-haSEubdi  und  dmwib««  Diuoniioneo. ' 

der  TOri(t«  tU,). 
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Difl  in  der  vorletetfln  Zeile  dieser  Tsbailen  augpf 
SlroDiKtrirketi  waren  su  bedeutend,  d«S8  'S'm  und  'Sa  »teilt 
mei^fteii   werde»   konnten.     Statt  ilpasen    wurde   Pm  +  TV« 
Pa  +  Ttt   gemessen ,   naulideni    früher  der  ätroni  J  bei  le 
Spiralu   durL'h    den    einer   zwi*it>.!n    auf  der   finlgi-geiigeselt 
Seite  des  Oelvanonieters  aufgestellten  Spirale  compensirt  wii 
Die  in  der  letzten  Zeile  der  Tabi^llen  angegebenen  Reaull 
worden   nach   Berührung   der  Magnotitv    imd   der  Stahle 
«inuiii   stai'kcu  Eleelronuignet  beobachtet. 

AuiK    diei^en   Keaultaten    folgt:    1.  Daas   der  Magiieti'-n 
des  MaRiielits  mit  der  Intensität  des  magnetisii'enden  Stro 
xuniniitil,   wie  bei  Stahl,   und  das«  der  permanent«  Magn« 
miis  desselben,    nanientlicli   der  von  II,  jenen  dex  SlnhU 
jeder  Stroniintensität  übertrifft.     Ich   habe  dir  I,   und  U,  m 
Verhältnisse  der  [ivrnmnL'ntcn   Miignetisnieii   bei  jeder  StiDB 
jiiti-nHität  hereehiiet  und  in  den  folgenden  mit   I,    und  II, 
zeichneten  Tabellen  znsammengeatellt. 

'i.  Der  grösisere  pernian<aite  MagnetisniuB  des  Magnclil 
im  Vergleiche  xu  Stuhl  wird  nwli  suigom^cheiiiHdier,  wenn 
die  bei  gleichem  Vnlumen  erhaltenen  Maßnetiünieii  mit  de 
apeciSEchen  Gewichte  der  Körper  dividirt.  Die  so  beBtiinmti 
Hpecitinehen  Magnetismen  sind  bei  dem  Magnetit  I  I,C09,  la 
bei  dem  zugehHriRen  Stahl,  dessen  speciliüchefi  Gewicht 
7,8  gerechnet,  0,512;  das  Verhältniss  von  beiden  8.14. 
dem  mit  II  bczcichnct<-n  Uagnetit  tat  der  specilisi^^ho  Msgneti 
mnK    l,82ä,  jener   des  StabK  0,'16T   und  A'a^  VerhiUtui«« 
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heidea  9,14,  Es  »t  uIimi  <Ii-r  spcriflsclic  MAgnotimas  dn 
Uagoetita  I  3.1 4  maJ,  tler  von  U  3,74  mal  grosser  als  der 
to  Stahls.  D»s  Doberwießeii  vnn  U  gegen  I  venmacbt  baupt- 
dfJilidi  der  hr^<-utvnd«  KüengQbalt. 

3.  Di«  nuf  diu  Vu)uiuen«iiiheit  (1  am*)  nrngurcchii^ten  per- 
Muenteo  Magnetismen  dieMr  KWei  Magrtetitexeiuplare  Bind 
W\  I  U.282,  bei  11  0,21»;  daher  die  auf  die  Yolumeneinbeit 
Wiogeiieo  »pecifisclii'n  M:ignutisnteu  bei  1  0,051,  bei  U  0,048, 
fcren  TerbiÜbiis»  1.06. 
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Damus  ergibt  sich:  1.  Dass  der  permnneiite  Magnetis- 
aw  des  Kxemplartt  I,  ron  der  zwiiicbeii  37,5  und  51.2  liegen- 
dm  StrüUlinti-Dsität,  nach  den  ma^etisubeti  Curvoii  (Fig.  1) 
«w  43.2  angefangen,  selbst  juuen  (le«  gluslinrten  8t»lils  fltx-r- 
vicgt,  lind  da-o«  da«  Verliültnia!«  beider  mit  der  Strnminten- 
tiUl  bifl  I  ,H2  wäcliBt.  Im  Vergleich  üu  dem  blau  aiigelit£seni>n 
ätaiU  bctrftgt  dieses  VerliUltuiss  3,8»,  ulso  biunuhv  4. 

2.  Bei  dem  Uagnelit  II,  und  den  eiit»(>rechenden  Slitbl- 
UempIaLreu  aiiid  die  Veihältiiigszableii  nochgrAsser  und  bei  dem 
|la(liart4.>D  Stahl  anfangs  zuiiebmeud,  dann  ubuvbmeud,  im  Mittel 
S.43.  Kk  t.tt  aUo  bei  diesen  ätroniint^usitJiten  der  permanente 
VagoetitimuH  dieses  Uagnetitexemplars  nahe  2,5  mal  grßsaer 
ili  der  des  glasharten  Stahls,  im  Vergleich  zu  dem  de«  bütn  un- 
^laufenen  Stalils  im  Uittel  4.41  mal  grösser.  Die  entsprechen» 
dui  nognetiscliea  Curven  (Fig.  2)  haben  Über  die  Strum- 
inteaäit&t  38,5  hinaus  keinen  Schriitt]>unkt:  möglicberweiM 
«liftlirt  ein  8olcht<r  Dir  kleiuoru  Stromintensitilten. 

3.  Der  rerschwindende  (temporilrc)  Maftuetismu»  des  Mag- 
netits ist  bedeutend  kleiner  als  der  des  Stahls.  Bei  I,  )«t 
iu  Terb&ltniss   bei   steigender  StroaüntensitAt    anfangs   ufi- 
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ntihmemi ,  (Intiri  xunehmond  uiul  Inn  <lwr  StniimiitviistlHt' 
für  den  blauen  Stahl  0,11,  fllr  de»  wei»?-fii  (1,1^;  t-^  i'^l  <i»ti 
der  Terschwindeiido  MagiietiKinUH  dea  blauen  Stahls  11,1  nti 
der  dvs  wc-JH^i^D  8,S  nml  gi'össer  sIs  der  d«»  Miigii^litü 
Der  MittelwArth  do»  VVrhAlliiiKiiCH  bcIrM^t  fllr  den  IiIhii 
Stahl  0,10,  fllr  den  weissen  0,19.  Auch  der  verschwinden 
Usgtietiümns  von  IT,  HbenteiKt  den  von  I,;  der  niitlk 
Werth  Ak*,  Vorbi»UiiiBKcH  ist  für  d«-n  blnuvu  Stuhl  U.29.  lur  «1 
wfisaen  0,28,  also  fllr  beide  Stahlsorten  der  Terst-bwimlcB 
Ma^etinmaH  nahe  3',',  mal  giöhser,  als  der  des  Mapietits  \ 

4.  Das  Vorhältniss  dus  verschwindenden  xum  pcnnane^ 
Magnetismus  ist  bei  dem  Magnetit  I,    im  Durchschnitt 
bei   dem  gia»iharten  Stahl   25,   bei  dem  Magnetit  IT,   3,8j 
bei  dem  entsprechenden  Stnhl  30. 

5.  Durch  di(!  Berührung  mit  dem  Elcctixttiiagnt'teD 
dfK  permanente  Magiiftismus  de«  Magnetits  nicht,  gi'jtteii 
^cdll  aber  der  des  Stahls,  wie  dies  «uh  den  letzten  Zeilen  d 
TJar  entOD  Tabellen  ersiclitücb  ist.  Der  Magnetit  bntt«  a] 
im  mngiietisclieii  Pvlde  der  Spirale  den  Siiltigungspuukt  I 
reicht,  oder  war  demselben  sehr  nahe,  während  hei  dem  Sil 
dies  nicht  der  Fall  war.  In  Folge  dessen  nahm  daa  V< 
hältniss  Pni:  I'a^  ab  und  zwar  bei  I,  von  1,S2  bis  1.40,  I 
II,  vwn  2,-13  bis  1,88,  und  wUrde  wahrisdieiulirh  bei  Ann 
dußg  atäricerer  RIectromagnete,  die  mir  nicht  zar  VerlW 
standen,  noch  mehr  abgenommen  haben,  wie  dies  bei9 
Veraiieben  von  HoU  der  Fall  war,  wo  das  Verhältniaal 
permanenten  Magnetismen  des  Magnetits  und  Stahl»  bell 
Wendung  staiker  B^ectromagnete  sieh  der  Einheit  nShertc. 

6.  DaS8  der  Magnetit  den  permanenten  Magnetisnj 
dauernd  behält  beweist  nachatende  Tabelle,  in  welcher  jei 
Magnetismen  zusammen  gestellt  sind,  welche  nach  unterbrocli 
neu  Messungen  vor  der  FortaetKung  derselben  beol 
wunlen. 
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Za  den  ninf^etUcht-ti  KigeiiHcbunen  eitles  Körpi^r»  gehört 
uicb  diut  Verlialtt'ii  l>ei  meiner  Kiitina);ii<'ti«ining  und  Acm 
WediBel  Heioer  Polarität.  Ich  buhe  die  Magnetit«  :tns  Mora- 
ticxa  und  die  «ntsprctliendeo  Stahlkörper  auch  in  dieser  Rich- 
tung anter^urht.  Diettv  Mesisiingeii  wiinlt-ti  in  dentdbcn  Wi-i«« 
nud  mit  deusdbeii  IiiMtrumeiiteii  iiii.o^geftlhrl,  wie  die  hei  der 
Uagnetisimng  dieser  Knrper  mit  dem  Unterschiede,  dnsK  die 
Steigening  itt<r  Intensität  des  entnia^iutiäircoden  Stromeit  uli- 
m&blieh  von  5  ScaleiilheilPii  stiitlfaiiil,  wu»  den  Vur/iig  hi*t. 
dusdie  Aenderungen  des  MagneÜHmtm  gleiehftirmiger  und  Uher- 
nchtlicher  sind,  als  hei  schnollein  Auwadisen  des  StromeH. 
I>ic  erhaltenui)  ResulUite  sind  in  der  fulgunden  TabelK-  zu- 
»AinniengeHteilt,  in  welcher  I  and  II  wieder  die  beiden  Mtig- 
Dütilexemplare,  Pm,  i'a^  nnd  i'«,  den  pei-nianenten  Magnelis- 
Siati  di-s  Mngnetil»,  renp.  de«  glaHbartt-n  ond  des  blau  iutge- 
ItMeoeit  Stjihls  bedeuten .  und  die  Ziiblen  der  ersten  Zeile 
jeaeii  Ma^etiimuf)  daratellen,  welrhen  diene  Körper  vor  der 
Entma^etiBirung  bcsasHon. 
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Au«  di«8«u  Keitultate» ,  iiuio«»ÜiHi  sus  denen,   die  nc 
auf  den  Mafpietit  II  bezieliEiit,  bei  dem  Pm,  t\  und  Pa^  vor 
der   MagnetiBii-Dnii!   NuH    waren .    ergiekt   sJcli :     1 .    djiss    di 
tntkgiioUsi'hv  Vvrhaltcn   de«  Mugnftit's   im   mugni'liBrJieii  Feli 
der  Spiraiu  eiti  gaiij:  änderet  hl,  aU  das  des  Kiäens  und  da 
Stahls,  indem   .Magnetit  von  dem  dm-cb   positiven  Strom 
baltvnoa  Magnctismu«^   nielir  bebült,  als  Stuhl,  wXbrend 
Umkehrung  du»  Stromo«,  »Iso  beim  Eiiluagnetisiron,  der  Mi 
netismu»  de»  Magnetit»  schneller  ahniiumt  und  seine  Pol 
früher  wechselt,  als   bei   Stahl.     Ks  sind    daher  dio  zur 
klärung  der  magnetischen  Eigcosclmflttn  des  Eiitvus  und  St 
nufgestellU-u  H^(KiÜic»eii  von  der  Coi-rcitiv kraft  «der  von 
Drehung  der  Mole<ni!arniagnet«  auf  den   Magnetit   nicht 
wendbar,    wie   dies   schon   IIolz    durch    seine  «benerwäbut 
Versuche  dargethan  hat. 

2.  Die  Polarität  dos  Miignetils  werhueite  bei  einer 
Kchen  30  und  HS  liegenden  Stromintensitüt.  bei  welcher 
Abnahme  des  Magnetismas  mn  grösstoo  witr.  Simh 
bei  einer  Stromintensitit  von  95,5  nngeuommener  Magnetisrav 
wurde  bei  einer  Inten.«ität  von  nur  34  de»  negativen  Stronlj 
vtrnichtet,  Bei  dem  Stab]  fend  der  Polwochsel  bei  der  Stroil 
inteumtrit  von  3U  statt,  und  die  Abnahme  scinu^  Muguelid 
muH  wai-  auch  hier  eine  glfirhmä^^ige.  Da-s  Verbultni»^  ds 
permanenten  Magnetismen  des  Magnetits  II  and  des  gl 
Stuhls  bei  den  verschiedenen  StromintcDsi täten  bah«  iel)  9 
folgender  kleinen  Tab<;lle  xusanimengost^ilil. 

J 

/S 
J 

Pm 

Hit  abnehmendem  MaguctJeinu»  wAchst  also  das  Ver 
nisB   und  erreicht   seinen   grflfisten  Werth   in   der  Nähe 
Polwcchsel« ,    von    hier   au    wird    dasselbe    bei    aosteigendc 
Magnetismus  immer  kleiner. 

3.  Die  Abnahme  des  MagnetLsmns  beim  Ansteigen 
V n tm agil cti^i reu di>u  Stromes  zeigen  die  aus  dcu  [ieubacht 
rexultaten    construirten    magnotiscbcu    Curven.  (Fig.    3). 
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Carve  (Jes  MugnetiU  xfxgi  l«i  der  Strnminteii^itJit  vnu  HO  «in 
pl&tdichvs  Sinknn,  durctiacbneidet  die  de^  glastiartcii  .Stalih 
Wi  der  InUinsit&t  von  84,1.  vrn  bi'ldi'D  Körpern  dor  Mugnoti»- 
tua«  1),]^  /iikoiiiint.  Dir  Ourrcii  dv»  Uagtii-liU  und  d«^ 
Uiaiingelaesetioti  StabU  durchscliiieiden  »icli  bei  der  ItitcuMitiit 
««  84.15,  wo  beide  KSrper  den  llagnetLtmuN  (^,07  babeii. 
IW  Schtiitl[iiinkt  dor  Cnne  dir«.  M:ignctibi  mit  dt^r  Ab-icisseii- 
irliM-  etii-tprirtil  der  IiittfiisitJil  34.1  :  bior  wcdiMilii  Aw  VoW 
itt  Mitf;netits. 

Aut)  itllirii  dil■»^L■ll  BcobacbtungänMuItatcii.  welcbo  mit  den 
HolcWlieii  im  HesonUicbun  nbereinstiiiimi;i]  und  von  diesL'U 
Dor  i|tuintiUiliv  verscliieden  sind,  fol|;1; 

a)  /Mtt  itrr  firrmiini-ritr  MaifnrlijitnHi:  den  Magnetit*  den  dru 
^lulutrtrH   StaJdx   ü/HT/riffi. 

b)  Uaxt  .}faf/yi'/it  den  f/rvuten  nprci/itr/iim  li/attwtiumtm  hat 
nIrT  aürtt  Ukanntr«  maijnttiiiehn,  fiörften',  und  das»  der  spcci- 
Bu-lie  ÜagiietiHnmit  des  Moraviczücr  Magnetit»i  grOsaer  ist, 
^  der,  wolcbeii  Hulx  bei  dem  vmi  ilnii  uiitvr«ucht«ii  Mag- 
netit Euid. 

I-)  I  Irr  permanente  ]i[atiiietii>nias  dea  Magnetits  nimmt  )i^i 
Auwendung  gleicher  entinagnetisirendor  KrSfte  in  grösserem 
lCaju<ie  ab,  uU  di-r  des  StabU. 

(1)  Der  nach  Aufbebuug  der  iniigiietisii'enden  Krnft  vfr- 
^windende  Magnetismus  ist  im  Magnetit  kleiner  als  im  8tabl. 


m. 

Au&ser  diesen  pritimatiHcb  gel'oimten  Magnetitexemptaren 
WD  vencbiedcnor  cbemiscUur  Zu«aDiiui-nKetxuug  nnd  verHclii«- 
Itoor  Slrartar  hatw  tcti  noch  nebt  Magnetitexemplare  aiiH 
UiininrEa  Ton  verschiedener  Zn^iiuimenHetzung  und  Stmctur, 
na  IlaemaÜt^  und  ein  Trachvtexemplar  uuf  ihr  tuagnetisclies 
Verludleii  unterMUcbt.  äümnitlicbf  buttcn  eine  viereckige 
Fonn,  wie  solche  bei  geiigno^üxchen  Saumlungtivtilcken  ge> 
biftacblich  ist.  Gewichte  und  Dimeusionen,  entere  in  tiram- 
Bi-n  (fi),  letxt4Tv  in  Cuntinit-Iern  (C)  aosgcdrilckt .  Kind  i» 
Llg«!Dder  TitMle  zusammengestellt.  Die  ZiUiIen  bezeichne» 
ön  einxelaen  Magnetilstttcke:  aas  den  fehlenden  5  und  7  wur- 
im  die  früher  beschriebenen  Prifmen  guacblifl'en. 
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Die  xur  Magnetisirung  (U«<«ier  KJirper  vemendete  ^ir 
besUnd^  aus  2,5  inni  dirk(>m  Kupferdraht  uud  144  Windung 
die  Länge  derselben  betrug  12.7  cm.  der  Dur<.-hiut.-«scr  lü  i 
Zur  Mi-^siing  der  }^lruniHtärk«   und   d&s  MMgiieUsmns  wvf 
wieder  dasselbe  Spiegelgalvanonieter  benutzt,   nur  wurde 
Stromstärke  J  aus  einer  grössorcD,  hingegen  der  pennt 
Mflgtivtiisinus   .1/  aus  vincr  klL-iiK-r\-n   ~   52,42  rm  —  Entfi 
tiimg  geme&seu,   als   bei   den  oben  erwähnten  Beobachlun 
Die  Resultate  dieser  jUessuiigen  sind  'm  folgtmder  Tabelle  < 
halten. 
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Aach  aus  dies  CD  Kesul  taten  ist  ersii'httich,  das»  Hiigne 
bedeutciidmi   pt^riutiiionten   Maßii<Jli8iiius  anuiioint,  der  jedo 
selbst  bei  Gx<>mplaren  gleichen  Gewichtes  und  von  demselbusl 
Fundorte,  je  nach  seiner  Zusammensetzung  und  Structnr  «h 
vL'rschiodcn   ist.      Der   Häumtit    ist   aus   Dogiiair^ka   (UngHTv^ 
der  Trarliyt  aas  Tnsn&d. 

Ausser  diesen  untersuchte  ich  noch  dr«  Exemplare 
Limunit   aus  TainAofalvu.    M.    HunuAuy   und    Tuuci   (Ar 
Comitat),  einen  Hibnatit  »U8  Oyala,  einen  S[d>iro8idcnt 
Biharczfalva,  einen  Chromit  ans   dem  Krivaja  Thale  in 
nien  und  einen  Chalybit  aus  HtLCskamc-zö.  die  jedoch  im 
rietixchen   Felde  der  Spirale  keinen    me^^buren    MagnetUmiu] 
annahmen. 


Till.   Vebfr  tlie  Contttttuitoii  iI^M  flfiMsi{ftH  Wannera; 
von   W.  C  M9ntgen. 


l>i«  Thatsache ,  dass  das  Volumüii  des  WasAers  durch 
AbkQhlaug  zunitnint.  wenn  die  AtifanKstctnperatur  nicht  über 
ca.  4°  C.  liegt,  ist  b«n>ils  «i-Jt  iuitgt-n-i'  Zvit  btkniiut.  In  den 
istxXfn  Jabren  »ind  nun  zu  dip<ter  ntifih  weitt-fe  Ationialieii  im 
hysikalischen  Verhalten  des  Wassers  gefunden  worden,  von 
jenen  ich  die  drei  folgenden  hervorheben  mochte. 

1.  An«  den  WrituchfU  von  Grassi,  Pagliaiiu  und  Vi- 
centiiii,  Rüntgen  und  Schneider  folgt,  dastt  die  Com- 
pressihititjlt  dea  Wassern  in  dem  Temperst urintervall  von  0  bis 
50"  mit  iunehmmder  Touipemtiir  /ilrinrr  wird ,  während  die 
ier  übrigen  untersuchten  einfachen  FllUHigkeiten  mit  xuneb- 

Deoder  Temperator  wächst. 

2.  Die;  schöDcn  UiiterHuchuugcn    von   AmMgat   Ubvr   <lii; 
eoderung  dt»s  thermischen  AusdehnungHcoeftictenten  mit  dem 

"Druck  führen  zu  dem  Resultate,  dass  der  mittJere  Ausdeh- 
niivgecuelScieut  des  Wassers  zwischen  0  und  10",  U  und  30*, 
0  und  50*  bis  xu  Drucken  von  2ö00— 3000  Atmosphären 
furtwiihn-nd  mit  dem  Dnu'k  zunimmt  und  xwiir  um>*o  ■itnrker, 
]>■  iiiedrißer  die  Temperatur  und  je  kleiner  der  I>ruck  ist, 
A  'ii<-r,  SchwefelkohlenstolT  tuid  Alkohol  dagegen  zeigen  das 
Tx  ^enge^o-t^te  Verhaltt^n  insoweit,  als  der  Ausdi-hritiiigR- 
ü'facient  dieser  Flüssigkeiten  mit  zunehmendem  Druck  stets 
kiriner  wird. 

3.  Beobachtungen  vom  VVrfansfi-,  sowie  von  Warhnrg 
aul  Sachs  haben  ei'gehen,  da.«»  di«  Viscoäit&t  von  Wasser  von 
CS.  18*  dtu'cb  Druck  rerminjert  wird.  Benxol ,  Aether  and 
tlü^fige  KohlensSui'e  verbalten  dich  nach  Warhurg  und  Sachi« 
umgekehrt  und  es  i.st  wahrscheinlich,  AiviH  nicht  nur  diese, 
»ondern  die  Mehrzahl  der  Flüssigkeiten  durch  llruck  zfth- 
Hnssiger  wenleu. 

E«  ist  nun  twgrcillicb .  daas  nmii  nacli  einer  Erklärung 
dieser  aufiaUigen  Krscheinnngen  sucht,  und  eine  solche  dürfte, 
nach  meiner  Ansiebt  in  der  Annahme  gefunden  sein,  dass  das 
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H.  C  aSnlffen. 


HflHsigp  WuRiicr  aus  i-inem  Aggregnt  vod  zwri  Arten  verschw- 
lipii  coiistimii'tfr  Mollfüll-  besU-bt.  Dk-  Mok-cüle  orsl«r  Art. 
wdchc  wir  uucb  Klitmuli-cUk  u<>tiuei>  wollen,  da  wir  iliu«»  gr- 
wissi-  Kigi-iiscliaftfii  iles  KUpr  Iieitegen  werden,  {jehen  dnreti 
Wäi-mezuliihr  in  Molt'üüle  /wpitor  Art  über;  wird  dagef;en 
dem  Wusier  Wkruie  cut^tugun ,  so  wird  ein  <MitK])rc<tlieiidcr 
Tbi'i!  Kismolcrüli'  wieder  znrllfkjiebildi't.  Wir  hnltcn  Am  nicht 
UDtcrkiltu-te  Wasser  fllr  eine  hei  ji-tier  Temperatur  gerade  ge- 
sättigte LUxung  von  £itinioUH*ti)'-ii,  w<-lche  um  «o  ouncpotrirtcr 
iat,  je  ni(!drig<-r  ihre  Ti'mjXTJitur  itt. 

Wir  iiebmt-ti  weiter  entsprechend  dem ,  was  wir  beÜ 
Schmelzen  des  Eisets  beobachten ,  an .  dass  die  Verwandlung 
VOM  Molix'ttlen  ei-*tcr  Art  in  solche  zwcitt-r  Art  eine  VoluineD- 
vt-ruiiKlerung  der  Misrhung  zur  Folge  hat. 

Die  Ei'klärung  der  Kxisten);  eines  Dichtenuiximums  bn 
(ttoer  Aber  dem  Gefrierpunkt  ijelcpetit'n  Tenipcnitur  ergibt  sieb 
dann,  iudeni  «fir  beucbbn,  du**  dii-  durch  eine  TemperaliG'^ 
iliideruitg  erzeugt«,  gcsniiiuile  Volunienilnderung  des  WaRflem  : 
iwei  Theilcii  benteht.  aus  einer  Contraction  und  einer  gleich- 
zeitig  stattfindenden  Dilatation.  Bei  Temperaturen  unterb« 
4"  wird  di«  ilurcli  Wilrmezululir  erzeugte  Verwandlung 
KiRmolccDli-ii  eine  (Vmtniction  /nr  F<dge  liiiben,  welche 
Üilatiifion  an  Grösse  übertrifft;  bei  TemperaUiren  von  4* 
wiirts  wird  dagegen  die  Dilatation  flberwiegen. 

Die  hier  gegebene  Krklaruiig  de»  Diebteinaxinium^  dw 
Wassers  ist  nun  keinpsweg»  neu:  wir  linden  dieselbe,  wenn 
ancli  manclimHl  in  etwas  anderer  Form,  an  vielen  Stellen  i.fT 
Littenitiir.  Wer  sie  zaerM  gefunden  Iwt,  ist  mir  nicht  I»- 
kannt  geworden.  Eine  ältere  Form,  nach  welcher  die  Hildui^ 
von  Eismolecülvn  bot  4"  beginnen  sollte,  enthält  offenbar  ^w 
nicht  nothwendige  und  wenig  wahrMcheloIiche  BeMchränkaug^ 

Wir  Willen  jetzt  untersuchen,  welclien   FinHuss  der  l*r 
auf  Waiser.  welches  die  von  uns  angenommene  Constitutic 
besiti^t,  ausüben  kann. 

Von  den  echten  gesÄtliglen  Lösungen  wissen  wir  durdi 
die  Versuche  von  Mfiller,  Sorby  und  Braun,  dass  sie  «it- 
weder  in  Folge  des  gesteigerten  Druckes  im  Stande  sind  noch 
mehr  von  dem  geKK^ten  Körper  »ufzunehnien ,  oder  dtuss  ein 
l'heil    de»   gelösten    Kfirpers    duirh    Druck    aus   ihnen  ausge- 
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wowleti  winl;  Braun  hat  «uf  llti-in-ctUelieiJi  ^'ig,n  ilie  B«- 
<UuguDgi-ji  fiir  tlas  Kmlrcffun  lies  ejin-u  oJer  des  iuiderpu  Falles 
HiifßesWllt.  Mit  diesen  B«diiiguiig(Mi  ducchaus  vcrlräglicb  ist 
BS  mm,  wenn  wir  uiiserei-  ge?UiUigle»  riö-'^UDg  von  Ki^oiulccUk-ii 
die  EigcDüi-liail  iieilegen,  dasK  ihre  Läsung^taki^keit  ilarcli 
Druck  vvnmiidcrt  wird,  LusüCu  wir  mmii  auf  das  Wji'iS4>r 
pioen  Dnick  wirl:eii,  so  niiiss  du^selbe  nriner  woi-don  uii  EJs- 
molecUlen  und  zwar,  wenn  die  Ober  deiu  Gel'rierpuiikt  liegeiidv 
Traiperatnr  cuotituiit  erballen  wird,  aaf  dem  tiiixig  möglichen 
We^  durch  Vcrwimdluiig  in  MoIroHlu  Kwoitor  Art. 

Diese  VerwaDdluDg  ist  ab«r  toii  «iiier  VoIumeiiv«)ininde- 

mag   bo'gleitet,    welche    fUr   diexelbe  Druckütctgening   um   so 

STÖssvr  i»t,  je   tivl'cr  die  Tcmp^rutui*  ittt;    denn    die   rt^Iatire 

Mi'ng^  d^r  KismulvcOle  ist  boi  lieferen  Teuipei'<Lluri-n  grD««er 

ftls   bei   hitbei'eii.    folglich    wird   auch    w<dil    diin-li    deDttelbeii 

Drack  im  ersten  Fall  eine  giöBsere  Aiiiiabl  dicstT  llolecüle  ver- 

vnodelt  wcnlcn,  als  im  zweiten  Falle.    Die  dirt-ct  sich  aus  der 

Beobst'litiing  ergehende,  durrh  Druck  erzeugte  Volumen  vermin- 

■lening  des  Wasseri  ist  also  aus  zwei  Theilen  zu>^iitnmcnge4^etzt : 

am  der   eigentlichen   CumprvsHiou   und   aus   der  CuntracÜou, 

!  vdebe  eine  Folge   ist  der  lieHprocheuen  Verwandlung.    Der 

mte  Tbeil,  die  Ci>mpresaiini ,   ist  vieHeicht  bei  lieferen  Tem- 

ficrataren  kleiner  als  bei  höhere»,   für  den  icwvilun  ThcÜ  gilt 

«im,  vie  wir  sahen,  das  Uoigt^'kehrle;  l'elgiich  6ann  e^s  bei  einer 

Über  dem    üefriei-punkl    de»    Wassers    liegenden   Tcmpei-atur 

m  Minimum  der  CompressibilitM  geben ,  das  aber  keine^wi^s 

mit   dem    Maximnm    der    Di<-hte    zu'siuuuienzii fallen    brnuclit. 

Wflnn   sumtl ,   wie  eingangs   crwübut ,    Versuche  die  KxistPiiz 

JJUt  soh'ben  Miuimuiuit  in  der  Nälie  von  äO"  ergohen  hüben, 

^HQrfan    wir   diese   Tliatsache    als   durch   ua«erc    Anriuhme 

■wart  bcüachtBD. 

W)t»  nun  die  dritte  Anomalie  anbetritit,  das»  nämlich  der 
lliermiiube  Ausdehuungscoel^eieiit  des  Wasser»  im  (Jl^en^at2 
T.n  dem  der  anderen  Fl QsMgk eilen  bis  zu  Dmcken  von  ein» 
MOO  Atmosphären  mit  /.u nehmendem  Druck  zttiiimmi,  so  er- 
[ibt  sich  dafUr  mit  Hülfe  unserer  Annalimc  t-inc  Erklärtiug 
inf  folgendem  Wege. 

Ein«  Teinpenitnrerholiniig  wirkt,  wie  wir  oben  sahen ,  in 
Weifitcher  Bicbtnng  auf  Aan  Volumen  des  Wassers.     Wie  diu 
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Vuluint'iivcrgrö»*»>ruiig  pv"  Orad  Tenipeiatur  eiiips  ÄBgirgale«'. 
das  bios  «US  Molecfllen  zweiter  Art  bestcbon  würdi;.  vom  Dnict 
beeinßusat  wird,  wissen  wir  iiiclit;  diffsplbe  ist  vietivichl,  wie  bei 
den  Gummi,  vom  Druck  nur  woiiig  abbkiigig.  Dugegon  köimrti  wU 
mit  ziemlicher  i^irberhoit  angeben,  das»  die  entsprechende  VuIm 
meitverkleinerung  desto  gr&iscr  it'ia  niusg.  je  niedriger  der  Ihiufl 
ist;  deiiu  diese  wird  dnrcli  V^ruandlutig  ron  Mok-cQleu  er^tcl 
Art   iii   solche  zweiter   Art   benorgebracht,  und  die  Ziihl  dM 
Moleclile  erster  Art  ist  bei  kleinereu  Drucken  grft.iiier  »h  ba 
bShereD.    —    Fotgücb   kimn  die    DifTereiiz    der    beiden   dur» 
|0   Tempcniturerhüliuiig    erzeugten    Volumeiinndeningen ,   da 
beobachtete  Ausdebimngficoeftieient,  mit  KUnehmendem  Dmdl 
i/roMtr  werden;   und  mehr  brauchen  wir  nicht  naehzuwei»«« 

I>H»n  die  iu  Hedu  stehende  Anomalie,  wie  Atuagat  täni^ 
bei  »teigendeni  T>i'uck  tn  stets  geringerem  Maanxe  bcmerkhüi' 
wird,  erklärt  sich  wicdeniui  daraus,  dass  die  Anzahl  <Iit  liätJ 
moIccUle  in  der  Löxung  dc^tu  kleiner  wird,  je  b5hcr  der  DrncH 
steigt.  Aus  einem  ganz  ähnlichen  Grunde  inuKS  die  Anomalfl 
desto  weniger  hervortreten,  je  hftber  die  Ti*m|)erarur  gewBlM 
wird;  ein  KcsulUit,  das  vbciifalls,  wie  erwähnt,  von  Aniapafl 
gefunden  wurde.  I 

Dm  die  folgenden  Bemerkungen  einzuschieben ,  dürfte  hia 
die  geeignete  Stelle  seiu.  Wenn  wii-  daran  festhalten,  d» 
durch  Druck  die  Zahl  der  EismoIecUle  im  Wasser  reiminden 
wird,  so  können  wir  begreifen,  weshiilb.  wie  Amagat  niiiT 
andere  fanden,  das  Maximum  der  Dichte  des  Wassers  diirrfi 
Druck  nach  niedrigeren  Tempeniturcn  hin  verschoben  wird, 
und  weslialb  der  OetVierpniikt  des  WasNcr«  durch  Druck  fd 
nicdrigt  wird  Auch  sehen  wir  ein,  dass  innerhalb  eines  gH 
wisi^n  Teuiperaturiiitervulle»  (de»(sen  Grenzen  experiaientel 
festzustellen  einer  wiederholten  Prüfung  mir  werth  xu  txifl 
scheint)  das  Wasser  durch  Druckzunahme  eine  Abkilbluilfl 
erfahren  kann,  wenn  wir  daran  denken,  das«  itnr  VerwandluiJ 
von  Kismoleclllen  in  Moleclllc  der  zweiten  Modificjition  WänMl 
verbrauclit  wird.  I 

Wir  kommen  nun  zu  der  vierten  Anomalie,  welcfl 
darin  besteht ,  dass  das  Wasser  bei  hohem  Dntck  leicln 
HttBsiger  ist,  als  bei  dem  Druck  einer  Atmosphäre.  Dh 
Krklärun^   t\'lr  dieses  Verhalten  des  Wassers  finden  wir  wie- 
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unserer  Annahmp ,  BobaH  wir  nocli  «lii-  weitere  Iiiii- 
,  (1a!)s  die  K«i)>uitg  des  Wassers  desto  ^i'össDr  vA, 
i«  mehr  EismoIecUJe  darin  gelGst  sind.  FOi-  diese  zweit<>  An- 
nahme bildet  di«  Thabuicbe  eine  StUtxe.  dass  die  Reibung  des 
Wa^tners  in  eium-  UlH-rwiegendm  KL'hnaht  von  Fülleu  durn^b 
Zuuttz  von  anderen  KArpeni  vcrgrösisert  wird ,  und  zwnr  \n\ 
lUnn,  wenigstens  bis  zu  gewi*jien  Concentrationen ,  die  Bei- 
Iniai;  desto  grösser,  je  concenti-irter  die  Flüssigkeit  ist.  leb 
^hitibt^,  dHK.'«  dies«  zweite  Atinalime  durotiuun  platiitibel  'wX, 
und  auf  alle  F'älle  wird  duroli  dieitelbe  dem  Wasser  eine  uns 
wmst  unbekannte  oder  auch  nur  selten  beobat-htete  Eigenschaft 
iiiclil  bi-:igel^. 

LitKsen  wir  uIm»  »ucb  diese  Aniiuhnie  gelten,  «o  ergibt 
«ich  die  Erklärung  nach  dem .  wns  nbeit  wiederb»It  gesagt 
*arde,  von  selbst, 

B^Mnerkeimwerth  ist  e».  dass  di«  iiicjit  mir  beim  Wasser, 

vmdeni  auch  bei  den  anderen   Pllis*igkeiti-ii   beobachtete  Ab- 

tuhme  der  ZähDdssigkeit  mit  zunebmender  Temperatur  durch- 

axu  im  Einklang  ist  mit  den  gemaeJiten  Aiinubmen.     tJcbor- 

^'^ff    sitebl    keine   »I»    non»til   bMficbnete   Kigenicbaft    de« 

i-.  in  Widei-spmch  mit  untutren  Hypothesen. 

Kalls  unsere  Betrachtuiigeu  der  Wirklichkeit  entsprechen, 

''"^■'-^  Verbuche  ergebeu.  dass  die  Vis«>Bitill  «Iits  Wasser*  bei 

l>nieken  durch  eine  gewisse  Druck  vt^riiiehrimg  weniger 

HrniiDdert  wird,  als  bei  niedrigen  Drucken;  dass  mit  anderen 

Warten  dueh  die  Auomalie,  von  der  wir  augenblicklich  sprechen. 

*bei»*o  wie  die  anderen  inimpr  nifilir  und  mehr  verstth windet,  je 

iiflber  der  Druck  ist.  unter  dem  da-«  Wasser  steht.    Ebenso  l&sst 

*ich  mit  ziemlicher  (ievrisshoit  erwarten,  dass  der  genannte  Eiii- 

Süss  \m  gleichen  Drucken  do!<lo  giosser  gefunden  wird,  je  tiefer 

ilie  Temperatur   des    Wassei-s    ist.      Die  Fra^e  aber,   ob   die 

^iwosität  Iwreita  bei  endlichen  Drucken  einen  kleinsten  Wertli 

!rM-icht,  l&est  sich  von  vombtrein  nicht  beantwurtcn,  da  wir 

^ar  nichts  darflWr  wti^M>n,   wie  der  Druck  auf  die  Viscosität 

»i«s  ron  Eismniecdleu  befreiten  Wassers  wirkt:  indessen  halte 

diu  Exihicn/  «ines   solchen  Minimums  l^lr  wabr^irheialicb. 
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Wie  mir  scheint,  iHt  es  uns  in  belVieili^endei-  Weise  ge- 
luugou  iliu  vrwühnt«!!  Aiivmalieii  des  Wussers  zu  «rkütren, 
li.  h.  die  Kigeiiiliümlichkeit«)! ,  «eiche  An»  Veriiulteu  d«» 
Wuiiei><  /eißt.  ungezwungen  in  tleii  Rnlim^ij  der  hc^i  andemi 
FlfUsigkciten  biiotiachteteii  und  iiU  nurmal  bezeichneten  Tliat- 
sach«u  i-tiuuliigvii.  Mau  wii-d  mir  aber  eiiilgegeiihallen .  dBfc< 
dem  Wacher  daduivli  wlti^der  eine  Ait.'<iiiil)iiif.'<teltung  unter  ilen 
Flüssigkeiten  eiugei'äumt  wurde,  rlas^  wir  über  seine  Oonsti- 
tuUnn  eine  pmt  besondere  Annahme  machen  mtissten.  Dieaa 
Kinwaud  wUrde  berechtigt  sein,  und  ich  mUsKte  zugeben,  At» 
wir  das  Ziel  nur  uuvollfitiuidig  erreicht  hJUteii,  wenn  wir  AwtA 
irgend  einen  Umiitand  gentithigt  wären,  diese  Annahme  auf  daf 
Wasser  in  beschränken.  LetKteres  ist  aber,  wie  ich  glaube,  nictii 
d«r  Fall;  nicht»  dürfte  iin  Wi-ge  stehen,  wen»  wir  licn  B*nritii 
unserer  Hypothese  auf  die  Übrigen  FiDRsigkeileii  auadebuen  vol< 
len  u»d  annehmen,  daas  im  Allgemeinen  alle  Flüssigkeiten  iv 
einem  Gemisch  von  mindestens  zwei  Arten  von  vcrscliied« 
coDStituirtvn  Molocfileii  bestehen,  deren  MenfienTerii&JtniM  ia 
der  MiHchung  von  Druck  und  Temperatur  abhüingig  ist; 
itwar  in  der  Weise,  dass  die  Molccüle  der  eine«  Art  dui 
Wäimezufuhr  bei  allen  Flüssigkeiten,  durch  DrucJterhßt; 
dagegen  nur  bei  «//•n  FUisf^igkeilen ,  welche  beim  Krstai 
sich  ausdehnen,  iu  Wehe  der  zweiten  Art  verwandelt 
den,  uud  dass  bei  Flässigkeiteu ,  die  sich  beim  Erc 
ZHSaiBUienziehen  r  der  Di-uek  die  nnigekehrte  Verwand! 
ersevgl. 

Soweit  ich  die  Coiisequeiueii  dii'sei'  Anschauung  liab 
verfolgen  können ,  bin  ich  nirgeniU  auf  einen  eni-Hchied' 
Widerspruch  mit  den  Thatnachen  ge^tosflen,  ich  fand  im  (i 
tlieil,  dass  diese  Vorstellung  nicht  nur  bei  den  Anomalien 
Wassers,  sundern  auch  in  manchen  anderen  Fallen  zu  eitn 
Itesseren  Verstäiidniss  der  beobHcliteleu  Krscbeiuungeu 
Ich  mächte  aber  die  Mittheilung  dieser  weitei-gehenden  Ueber-J 
legungen  vorläutig  unterlassen  und  nur  noch  enniUmen,  d 
die  Beobachtung«!]  von  Haga  über  den  Thomson-Eäect 
Quecksilber,  sowie  von  Braun  über  die  Thennoelectj-ier 
geschmolzener  Metalle  mir  besonders  dazu  geeignet  erscheinen, 
um  die  obige  Annahme  zu  unterstützen:  denn  auch  diese  Ver- 
suche t^lhren  zu  der  Aufiicht,  dass  in  cintkchcn  FUWsigkeit>;ri 
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Ti!iii|)«rnliiiiLti(leninKcn  niul<icitliir<>  Umwiiiiilliiiigen  er- 
igt  wui-iit-n  künneii.  — 

Kn  liegt  aahe,  das»  ueir  vei'üucliL,  iJio  ungcslcllten  B«- 
indituiigcti  uudi  iinl'  den  (csXea  und  Aen  gii^l'Gruiiguii  Zu- 
kUtid  liii^xudolition,  und  duss  man  sicli  die  Frage  roilegt,  ob 
m  birlit  zwi>ck[uäs§ig  sei,  sieb  Tontustollcn,  dats  im  AllKeiDvitivD 
>li«  Ki>r]iot'  Howold  im  icstcn  iilü  i:ii  tln^Higen  um)  gaslViniiigi-n 
ZaiUuil  auH  einem  Aggregat  von  luiiKlestens  zwei  dui-cli  Za- 
(akr  tt«p.  Kiitiielinng  von  Wärm«  in  einander  venraDdelharen 
Aitoti  vun  Uoloct))«»  bestchi-n.  und  iIaxm  der  Untcr>c)iiiN)  in 
dn  drei  üostAndcu  bei  gleicher  Tempenitnr  Imuptsitcblich 
^Dicb  ilie  Verschiedenlieit  der  retaUrfn  Ucngen  Loider  MolecDl- 
nrtm  bedingt  sui.  Ich  habe  mich  mit  dieser  Fritge  wohl  be- 
iehSfligl,  m&dite  jeduch  itiirb  in  dickem  Folie  die  Antwort 
w&nMig  bleiben,  weil  vorlüntig  noch  zu  wenig  Beoliachliuigeii 
nriii'gcn,  (iureb  wclchß  mim  eine  solche  VorsteltuDg  gonagond 
flKrllnden  kKiinte. 

luh  »rinnvro  noch  daran,  dasn  Ähnliche  Gedanken  Über 

fpstcm  ZuHland  bereits  von  Maxwell  und  Pfaundler  ge- 
«»ert  wurden.. 

WUrxburg,  Physik.  Instital.  September  1891. 
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rX.    Kurse  STttthHlUHfj  foii    VefHUtheu  iihpr 
den  ffün/tuHM  den  I>rur1ir.H  auf  einifie  phi/MtkaliHc 
Ernrhefnungeti;  von    W.  C.  ItÖutflen, 


1.  Seitdem  ich  in  üebereiastimmung  mit  Warburg 
Sachs  fand,  ilii»«  das  Wiisscr  durch  Druckcrhökung  Iei< 
tliissiger  wird,  habe  ich  liin  und  wieder  eine  sich  darbiüMode 
Gelegenheit  benutzt,  um  zu  erfahren,  ob  die  genannte  auf- 
fällige Eigensciiaft  do*  Wasst-rs  sicli  noch  bei  irgend  we 
anderen  Erscheinungen  bemerkbar  nmchL 

2.  So  h»be  ich  z.  B.  seiner  Zeit  Hni.  Fink  ver 
den  Einfluss  des  Druckes  auf  das  eloctrische  Leitungs^ 
mögen  von  witsserigen  Lö»iuiigen  zu  nnlcrsucbon. ')  Die  B*- 
stdtate  dieser  Arbeit  stehen  im  Allgemeinen  im  Einklang  mit 
der  Annalime,  dass  die  Beweglichkeit  der  Ionen  in  den  Ter- 
düiintcren  Lüäungcii  durch  Druck  in  Folg«  der  verminderlei 
Reibung  vergrössert  wird.  Eine  iinstftlirliclie  Üiitersuihiiii? 
über  denselben  Gegenstand,  die  im  vorigen  Janre  im  liiesigtu 
Institut  gemacht  wurde,  brachte  ausser  einer  BcstUtignng  der 
Fink'^ichen  Versuche  einige  neue  Resultate;  leider  ist  iiv^ 
Arbeit  wegen  nicht  genügender  Zuverlässigkeit  der  Besutl^ 
nicht  zur  Puhlikation  geeignet.  "a 

Die  Annahme,  dass  die  durrh  Dnick  erreugle  Vergröw 
rung  der  LeitungHtli.higkeit  eine  Folge  sei  einer  vermehrt«) 
DiKsociatiun  der  gelösten  Suhstanüen  ist  xvax  unwahrscJoin- 
lich,  um  dieselbe  «her  nicht  ohne  Weiteres  von  der  Hiuid 
weiM'u  zu  mUssen,  habe  ich,  mit  RUckaiclit  auf  die  (Jäter' 
sutrhongen  von  Ärrbenius  fiher  den  Zusammenhang  na 
electn'scher  Leilnngsfäliigkeit  und  Reactionsge^chwindigkeit 
von  ESectrolyten .  einige  Versuche  über  den  Einfluss  dw 
Druckes  auf  die  Inversion  von  Kohrxncker  durch  Saizs&nre 
angestellt.  Wenn  der  Dissociationsgrad  durch  Druck  erhaht 
würde,  80  mfisste  nach  den  Vorstellungen  lie»  Hrn.  Arrhenin» 
die  Ruacliousgflschwindigkeit  sich  bei  hfiheren  Drucken  grössec 
ergeben  als  bei  kleineren. 

1)  Klnk,  Wird.  Ann.  28.  p.  4SI.  !«&;>. 
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7.0  (li«)i«n  Versuclieu  benutzte  ich  wilBserigp  Rohrzucker- 
Ifeungeu,  welflw  iinf  lÜOccm  Lösuug  cu,  lllg  Zucker  (sich« 
unten)  Qiithivhcii ;  zum  Invertireii  seUe  k-li  zu  je  100  ccin  Lö- 
mng  ca.  ■!  crm  c<)iir«iitrirte  reine  8nlz<iHiire  zu.  Jede  Portion 
wurde  sofort  nacli  <leni  HiuzufUgvo  der  Salzsäure  in  zwei 
Hilft«u  (I^SUDg  I  uu<l  Lü»mig  II)  gctheilt,  von  denen  die 
ein«  wifarond  mdirerer  8luu<leu  im  Caillelet'»cheii  Apparat 
ein«»  Druck  von  500  Atmoäj)hären  ausgesetzt  wurde.  Beide 
LiOsnngeo  wurden  in  jeder  imderen  Bezii'hung  möglichst  gleich 
Kodolt,  and  uamoutlich  wurde  duriir  gesorgt,  du»»  ihre 
spenitar  nieinah  merklich  TerttchieiJen  wni-.  Nitcli  dieser 
Zeit  Ifestimmte  ich  von  beiden  Lösungen  mit  einem  Rrosüeii 
Lippich-Landolt'schcn  Apparat  die  Drehung  der  Polari- 
MtiitiiHehciip  von  Natriumti>:ht;  und  da  wUhrond  diOHCr  Beoh- 
Kchtung  die  Reaction  forlsrhritt,  verfuhr  ich  in  der  Weise,  dnss 
Tocrsl  die  Lösung  I,  dann   die   Lttsung  U,   dariiaf  wieder  !, 

n  und  sl-hIie^sli^h  nieder  1  untersucht  uninle.  Ln  Fol- 
iden  sind  die  Mittel  der  »in  Appiu-iit  obgelcsenen  Kin- 
Ktellungen  mitgetbeilt 

Die  Lä^nn^en  blieben  nach  dieser  Beobachtung  beide 
noter  Ätmosphärendructt  stehen  und  ihre  Drehung  wurde  an 
den  folgenden  Tngen  noch  einige  Miilc  bestimmt. 

Der  Nullpunkt  des  400theiligeu  Tlieilkreises  lag  bei  399".00. 

GrKter  Ver(.ucli. 

104  c<rm  Li'sung  enthielten  10,1 1  g  Zucker  und  4  ovni  HCl. 
Ein^lelhing  am  Polari^^tionsappnrnt  nachdem  Lifsung  I  1 1  .Stun- 
den unter  einem  Druck  von  ölü  Atm.  gestunden  hatte: 

bei  JJimng    I  (Dnick  -  »10  Alm.)  Mittet  STSMW 
n  (    ..       -      I      «  ,.      8B0«,U 


DttTcrera      0",*9 

KinotHlung  c;».  13  Stunden  spilter.  während  welcher  Zeit 
beide  I^'^ungen  unter  Atmosphi'irendnick  stunden: 

bei  Lüviuig    I     390*,S'< 


nißVintix      0*,ST 


EiDfitellnng  4  Tage  nne]i  der  letzten  Beobaclitang;  Druck 
*w  oben: 


wo       ^^w        r.  a  Äw^m. 

■  bei  Laning    1    S'.u 

Di«  TeDipcriittir  ^ei'  Ijösauguii  Isg  etwa«  Ober  16^,0. 

Zweiter  Versucli. 

104  com  LQsung  eiitliielt(>n  10,H  g  Zucker  nnd  4  •rtu 
HCl.  Kinstelluug  am  Polarisattonsapparat ,  tiuchdetn  LG- 
vaag  I  86  Stunden  tinter  einem  [>nitk  vun  5<J0  Atm.  gt- 
Ktnniieii  Imtte; 

bd  LSsuDK    I  (Druck  500  Atm.)  Mittel  SB»*,TO 

Eitistelhiog  12  Stunden  später,  wiHiroud  wek-lier  Zeil 
beide  Lösuix^eu  uiitei'  Atmospliürcudruck  stoniien: 

bei  [.ABiing    i    a\u 
„  U     l"^» 

Kinstelluug  3  Tage  nncti  dci'  loutcii  Beobaclitimg;  Drarb 

wri«  oben: 

bei  LOtung    I  A",8T 

■  „  ,.,        n  5'.e8 
B  Differenz  0",ni 

Kinstellnng  3  Tage  nnch  der  letzten  Beobaclituug;  Dmci 
wie  oben: 

bei  Lfigiuig     1     «f.n 

„         ..         II     »'.84 

DiflercuE    0°.tS 

Einstellung  4  Tage  nitch  der  kuten  BeobAchtuug;  Dru<ic 
wie  oben 

bet  L9«ung    1    9M& 

„  11    a°,l« 

UiffyKiu    0»,oi 

Die  Temperatur  der  Lösungen  war  stets  nur  wenig« 
ZcbnU-lgrade  von   lÖ^O  verscbicden. 

Die  Übrigen  hier  nicht  mitgetbeilten  Versuche  lieferten 
in  qualitativer  Beziehung  diiHHolbe  KeNultHt,  alle  deuten  darauf 
hin,  tttus  diu  Ufavli'instßetcliirimliykrit  t/urc/t  f/rucK  vermintUrl 
tririi,    dass    somit  nach  Arrheniuti'Hcber    AnsohKuung    der 


Kinfut»  rfr*  iJrarhe*. 
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TMflsociation-tgrnrf    wtnig^t^iiR  in   unMrer»    Fall  dnrch  Druck 

r'ogert  wird. 
Nicht  unorwithnl  darf  cIil'  Biioorkuiiß  bleibdo,  dass  dieser 
'S<!hlHS-'*  erwt  danu  mit  Siolierlii-it  an»  dt-ri  BuubuohUintieii  ge- 
zi^en  werden  kfirmte,  wenn  narligewie^en  »itre.  da»'*  die  Fnv- 
ducte  der  Inversion  in  beiden  Füllen,   beim  Druck  einer  und 
Wpini  Druck  von  500  AliTio^pltiln:-n   in  rhymiifoln-r  BL-xiehuni; 
die»e1b«n  sind.     Eine  solche  rliemisehe  Untersuchung  habe  ich 
nicht  vornehmen  können,  und  mu^  an  Stelle  derselben  da« 
»ich  aus  den  ohigon  Versurh'sdatcii  orgcbcndo  Resultat  setzen, 
ioäa.  im  [inufe  der  Zeit  die  UifterenK  der  Drehungen  in  bei- 
tlni  Lösungen  verschwindet. 

Verschiedene  Coli trol versuche,  deren  Mitllieiluiig  der  KUrze 
balbcr  unterbleiben  sali,  dienlen  dazu,  um  dH^  üben  ausge- 
iprochene  Resultat  gegen  andere  mögliche  Einwende  zu  ftcbUtzen. 
3,  Kin  anderes  Mal  habe  ich  vei'suchL,  oh  die  Diffusion 
«DB  ^Izeii  iu  \Va!t^'r  durch  Druck  merklich  bceiuflusst  wird. 
Versuche  über  sogeimmite  freie  DifFusion  scheiterten  an  der 
Scliirierigfceit,  eine  gentigend  genaue  Methode  fiir  de«  vor- 
lugeiideD  Zweck  ausfindig  zu  machen;  dagegen  geluDgen  Ver- 
ncle  aber  DilTusion  durch  Membrane  (Osmose)  sehr  gut,  und 
einige  davon  möchte  ich  hier  mittheilen. 

Die  benatzte  Lösung  war  Zinks ulfatlö^ung  ron  der  Dicht« 
1.I3.J  bei  I3*;5.  Als  Dtfl'ti^iynsgefiiNne  u:ihm  ich  j;wei  circa 
<i  ucn  kaltende  Gläschen  (I  und  II),  welche  die  Form  tou 
<ijgltt]«igcn ,  dick bilnch igen  Flitsclien  hatten.  Der  Boden  be- 
«md  au»  einem  absichtlich  nicht  straff  gespannten,  aber  gut 
tchliessentlen  tHOck  Fischblase  (Hau senh läse).  Beim  Fllllen 
<!er  Fläschcben  mit  der  LftsuD^!  wurde  die  schlaiTe  Membran 
mit  dem  P'inger  etwas  gehoben,  damit  da«  beim  Versuch  dui-ch 
Oimose  eindringende  Wasser  den  I>rnck  im  Innem  nicht 
merklich  erhöhte.  Die  Fläschcheii  wurden  ganz  mit  Flüssig- 
:  M  gufnilt  und  dann  mit  einigen  Troi>fen  Marineleim  rer- 
I  tcblnftseii. 

j  Nachdem  die  beiden  Gläschen  gewogen  waren,  wurde  das 
eine  mittelst  einer  um  den  Hals  geschlungenen  ischnur  iu  dem 
frosten,  mit  Kegenwa»iser  gcflllUen  C^nipressionscyliuder  eines 
Cailletet'schen  .\.pi>arate.4  und  das  andere  gleichzeitig  in 
Ibcn  Weise  iu  einem   mit  WaÄser  goftilltcn  Glascylinder 
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Ton  dci-selbeu  Wojlo  und  dcrscibcii  Lüngo  wie  «Icr  StubU'yliiii]«r 
ftafgebäiigt.  Beide  Cyliniler  nluinleti  lüclit  »eben  eiiiiuiiier 
in  einen)  Kro^aea  mit  Wa&ser  gefüllten  Fa&s.  um  die  Tempera- 
tur beider  Diffvi^ionsiippamte  couslant  iiml  Kl<:ic)i  zu  erbalteo- 
SoHann  wurde  im  Stnlik-y  linder  der  Druck  »til*  500  Atuiosplüre» 
gebracht;  darauf  blieb  der  Apparat  wühreiKl  einw  Sltmik 
ujid  45  Minuten  aoberfibrt.  —  Nach  Verlauf  die&er  Zeit  holte 
leb  beide  FläM-hehuii  aus  d<>m  Waas«r  heraus,  troc-kucte  sie 
rascrh  obertläcblich  ab  »od  brachte  sie  wieder  auf  die  Wii^c. 
In    dieser  Weise   habe   ich    folgende  Resultate   erhalteu. 

Krster  Versuch.     Oontrolversuch. 
I   im   Sluhlcjliiider,    Druck  =  1    Atni,;    !1    tm   Glasro 
Druck  =  I   Alm. 


I  ir<ig     vor  der  DilFiuion  11,49  g 
I    ^     null    „  .,  t  1.86  k 


II  wog    vor  ilcrDiffasloQ  tt,4SSf 
II     „     nauh    .,  ..        "-'^ 

Zunahme    0,40  g  Zunahme    OJiibi 

Der  Untersi'Iiied  in  der  Zunahme  des  Gewichte  rO 
von  der  verschiedenen  Besc halfen heit  der  Membranen 
der  verschiedeneu  Weite  der  Gläschen  und  nicht  davon 
her,  dasH  das  eine  tililscbea  im  Stahlcylimler .  da»  tmien 
im  Glasrohr  aufgehängt  war;  das  beweist  der  folgende  Vcr-., 
such,  bei  welchem  beide  Diffusionsgeftisse  in  demsdb 
mit  Wussur  geHlIUeu,  grouscn  Bechcrgia»  hingen, 

Zweiter  Versuch. 

1  und  II  im  Becherglaa;  Druck  ^  1  Atm. 

t  vog     vor  der  DllTtislon  II.CTg  I   II  wog     vor  il«r  DifiVuion  II|H| 


iiKch 


11,91  R      II 


iiaoh    „ 


11.811 


Zuuahuie    0,44  g  I  Zunahme    (U*| 

Die  im  gtinzen  etwius  grössere  Zuiudinie  lindet  ihre  Krklj 
ruDg  darin,  da^s  in  dem  grostien  Becherglas  die  Circulationi 
Wsssei«  eine  bessere  ist,  als  in  den  engen  C'yünderu ;  die  Differen 
der  Zunahme  aber  ist  oboneo  gross,  wie  beim  ersten  V«rsac 

Dritter  Versuch, 
I  im  Stahleylinder,  Hrnck  =  50i)  Atm.;  II  im  Olascflinda 
Druck  =  !  Atm. 


I  wog     vor  der  Diüucion   ll,Mg 

I    „    naeb    „  ia.06  g 

ZunnliinG    0^&  g 


II  wog     vor  der  Uidimion 
II     „     nach    ,, 


Zu  nahm« 


M.UC 

j2,oep 

0^1 
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Viertor  Vvntucli. 

I  m  Stablcyliiider,  Druck  =  500  Ätm.;  II  im  lüascyliiiJcr, 
Urock  =  1  Alm. 

I  «rog     TOT  Ata  Diffnuon  tl,5&g  j   II  wog     vor  ikr  INfliirion  ll.Al  g 

I    „     nm-li     ..  „  18.03  e   '  II     .,     nach    „        _^ I^S.07  (• 

Zmtafaiiie    0,M  %  i  7.\ixia\aae.    UM  g 

Fltiifler  Versuch. 

I  im  Glasrohr,  Dmclt  =  1  Atm.:  IT  im  Stahlcylinder 
Druck  =  5W)  AUu. 

I  «og     TOT  (Icr  ÜiffuDo  ll,4äg  I   II  wog     ror  der  DiffiuioD  11.55g 

I    ■,     «"»fJ"    -,  ..  "3Tg   I   U     ,.     Mcfa    .,  „         12.81  g 

Ziwtthoio    4)^!)  g   I  Zunahme    0.S8  g 

Die  Temperatur  des  Bade»  betrug  13 — U". 

Dam  xwiBchen  j«  xwei  Versucbeti   die  Kläsi-bcb^ii  jedes- 

mit  frischer  LoHung  gelDlIt  wurden,  braucht  wohl  kttuni 
'klint  SU  werden. 

Ana  deu  «beu  mitgetheilten  Dnten  ergibt  sich  nuu,  dass 
M  500  .itmogp/iäre»  un//rfti/ir  20  Pror.  mthr  tt'atier  thirch  die 
Memiiratt  rftt/aiu/en  itl,  aU  l/ei  einer  Jtmuiphüre.  D»  keine  Aiia- 
IjTH  der  LOsoDg  nach  der  Diffuitioii  gcinueht  wunle,  bleibt  die 
FVsge.  wt«  sich  das  Salü  in  Bezug  auf  Diffusionsgc^cbwiudig- 
kat  verliiütea  luit,  unbcautwortet.  Ebenso  ist  es  uucntschie* 
4m  f  ob  die  Vuroiebmng  der  hindurohgegiingeneu  Wanser- 
monge  eine  Folge  iHt  von  einem  KinHus»,  den  der  Druck  auf 
dit  siolt  iniiurfaiilb  der  Uembran  abspielenden  Vurgäitge  uus* 
Qlit,  oder  dATon,  Am»  die  Sidzthoilchon  Dich  uusimrhalb  der 
Uembr&n  in  dem  durch  Druck  leiclitflU^aiger  gewordenen 
WaesOr  leichter  bewegen  und  dadurch  das  Concentratiuna- 
ge^e  bei  öOO  Atmosphären  ein  gröst^crcij  ist,  als  bei  einer 
AtBH)S{>b&re. 

Seltxstverständlidi  habe  ich  ilafür  gesorgt,  daeskeia  Wastser 
durch  die  DruckHteigerung  auf  500  AtmosphSron  auf  directem 
We^  in  das  l>etrelTende  DilTuKioD8g«0Ls8  bineiogepresst  wurde. 

Bei  einer  Rn<ler6n  Versuchsreihe  mit  denselben  Gläschen 
and  deuKelbeu  Membranen ,  die  aber  in  diesem  Fa31  vorher 
mit  Nittronlange  bidiandult  wurvn,  um  »ic  mSglichst  von  allem 
Fett  zu  befreien,  ergab  sich  xienilich  dn»»elbe  Verhältnias 
I    iwischea  den  durch  die  Membran  diffandirten  Waasermengen, 
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i 


L'ine 


I 


wiewob)  in  beiden  Apiiantteii  metir  WH!«ser  in  i|«i«eI1ieD  Zeit 
eiiigedniDftoii  war. 

Auch  cme  dritte  Vei-sucbsrcihe  mit  (ioIdschlAgeriöiit 
raiirte  in  qualitativer  Beziehung  km  ilcm^flbcn  Resultat. 

Da  (It-r  behandelt«  GegeiiMjiLil  sinvohl  von  pbysikali- 
wheni  ft!s  viellcii-bt  aucli  von  biologischem  Interesse  ist,  »iDrite 
sich  eineansflitirlicbcreUnteisudmng  desselben  wob!  empfehlt 

4.  \on  Warbur?  und  Sachs  ist  iiuehgL'nicüi'U.  ilass 
VisrositSI  von  Äether,   Boiizol  und  flüssiger  KohleusiUir« 

xunehmemluin  Druck  iiunimmt:  es  mrhien  m« 
Von   Inlere!i»e   zu    isviu,    auch  das   Verhalts 
eines   festen  KArpers    i»  dieser  üinsicht  w 
unter-*\Klieii.     AU  wichen  wfihlle  ich 
leim  (GJu  marine). 

I  Derselbe   gehört    KU    dcnjeuigen    inte 

essanten  K&r|)em,  welche  sieh  einer  klciti 
aber  wahrend  litiigerer  Zeit  wirkenden  Kt 
g«geiiHbcr    wie   «iuc  zähe  Flüsnigkeit ,   eistr 
grossen,  kurze  Zeit  wirkenden  Kraft  dagegit« 
wie  ein  »prüder  Körper  leihalteu.     Hei  eiuer 
Temperatur   ton    IT"  k.  B.  breitet  üich  eiii 
Stnrli  Marinek-iui  durch  sein  eigenes  Gewicht 
uut'  einer  festen  Unterliige  im  Laufe  der  Zeit 
immer  mehr  und  mehr  ans.    h>iu  krilTi.::' 
Schlug  mit  eiuviu  lüernen  Hainiaer  A^v 
erzeugt  keinen  netiDeuswertiien  bleibenden  : 
druck;    die   Platte   zei-Rpringt   aber   in        < 
Stücke,  wie  ein  Bchr  spröder  Kßrper, 
Mit  dieHer  Substanz  wuixlu»  im  WasHerbud  bei  \W  «vei 
10  cm  buhe.  1,6  cm  weite  cyUndri»che  UUUchen    bis  eins» 
über   die  Hülfte   gefilllt.     Nat-h   dem   Erkalten  und  Ki-stanru 
der  zuüammengesdmiolzeneu  Masse  wurden  beide  in  je  eiin^in 
■Bit   BUgel  vorsekeneii  Ring  gestellt.     (Fig.   1   und  2^).)     Auf 
die  Ma8!te   wurde   dann  je   ein  U,3  dicker,   am  :interen  Eni«' 
eben   abgefeilter  Messiugstab    vertical  aufgesetzt .    welcher  in 
einer  ilu»  der  Figur  leicht  ersichtlichen  Weise  durch  ^n  im- 


Y 


Rg.  1.     Fig.  8. 


1)  In  >1^.  a  i«l  der  t>riitllrhkrit  linlbnr  der  Kmc  tnti  Wtpi  <t*e 
gdUMn. 


tönftut*  (Av  hmrkfii. 
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!»   Dl.    1200  g   Hcliwere*«   Blf>ig«wivlit  I)cIaMct   werdi-u 

Beide  Belitslungeii  wurden  DiAglicb<<t  gleichzeitig  iin- 

geliniclit   und   kurze  Z«it   nuchhcr   vun   boicieu   SiilbdieD  hi-- 

ctimtiit.    wie    irejt  utie    iiodi    »uti  ilen   tiläscheti    horamsriigtci). 

Ikmaf  kiim   <ler  oiue  A])iMirnt   in  den  Oailletet'üchen  Ooin- 

rresHiiiaHCvliniloi-,  der  anliefe  in  das  Wasserbad  dicht  ue)>en 

inm  Cylindor.  und  der  Druck  wurde  im  Oyliiidcr  uuf  50(J  Atm«- 

.ron   gcWnclit.     Nucb   Verlauf  einiger  iCt-il  ("iehe  unten) 

ich    beide  Ajipnrate    »as  dem  Wiibser  lieraus,  um   die 

Slnclcü   zu   iK'sUinniun .   um  wolclie   die  )K«$ingstäbe  in  den 

MuriDcIcim   oingcdningoii   wiiren .   m'IkIv   dünn   die  Appiinit« 

«ieder   in    de»  Cylinder  reiip.    d»8    Bad   ein  und    wiederboHe 

JHselbflu  Operatianen  oinign  Mnlc.  —  Beim  »liebsten  Versucht- 

mcAta  din  AiifMirute  mit  eirinndiT  verli>usckt.  d.  b.  derjvmgo 

(W  lorber  unter  boUem  Druck  ge)<l»ndeii  lialte,  kiim  Jetzt  in» 

äaij  nnd  umcekehrt. 

AucJi  hier  b«!tcbrüiike  icli  mitrb  iiuf  ilie  Hittbeilung  eiuer 
fenaohsreilie. 

lu  den  fnlcenden  Tabellen  bedeuten  die  Zahlen  unter  ./i*' 
<ij*  Strecke,  um  wolclie  di«  Mes^tngsläbchen  bei  jeder  Messung 
wt  den  (ililHcben  lierauAtagtcn. 

A.  I  im  Stablcylinder,  Druck  =  500  Alm.;  II  im  Bnd 
Druck  =  1   Atm. 


*[n 


U 


Z«it 


Uemerkunge» 




lO*  IS" 

helusict 

4.H   eis 

&,0CB1 

10»  SO" 

■.■iu^Herii 

i.u  .. 

*^    - 

11"    0- 

beraii«,  (iciiietrtuti  uml 
wieder  eliigiwclr.t 

S.9    „ 

B.I    . 

IK»  M- 

heran*.  (tcniOMcn  und 

S.7     „ 

2,a  .. 

l-  sj« 

dt-fiiiiUi'  her«»« 

OaBM  8«aklHs: 

1,1  cm 

rcitp 

t.rcBi 

In     S*  S£* 

B.    I    im    Bud,   Prnck  =  1   Atm.;   IT   im  Stabicj-I Inder, 
Drok  -  BOÜ  Atm. 


llW 


fi'onfifrti 


A  in 


11 


*ß    na 
I.7A  » 


4.6  CH 
8,81  „ 


Cum  Sndning: 

S.Slrm  rMp.  l,Sem    '   »3*80" 


Zml 


Bmmkamgem 


a^M*    ]Ma>M 


S*  4a- 

r  »■ 

1*  *6" 
•*  IS" 


tiagemUt 

bmna.  fjnatmai  and 

nricilfr  c^in^eacttt 
hcnuu,  getatmta  imd 


nogeAbi 


<i«ss  der' 


Die  Temperatur  des  Bades  IkI 

Nach   (UcM'ii  Vvr»tichvii.   und 
Wdsetiüiclieu    di«   Rleirhen   KeiiulUte.     besteht     k«in    Zweifel 
du'Qber,    da*»  der   MariurUim   bei  iWi    Mmotphären  it 
härter  Ut  aU  bei  ^neShnUehrm   Drvek. 

Mun  könnte  vielleicht  geneigt  sein,  xu  Rlaubeii,  dnss 
MariDeleim  daiTh  Druck  duaernd  Reb&rtet  wordeu  wäre:  den» 
ist  aber  nicht  ho.  wie  ein  Coi)troUor<«uL*h  ictgte.  bvi  woK'bcm  das 
i'ine  der  beiden  GlÄsdieii  A«w  die  MettKing^lAlK-bfn  aufgesetzt, 
wurden,  ca.  3  Sumdeu  laoj;  unter  einem  Druck  tou  bW  Atiuo- 
»pbärcn  gc«taudcii  bnttc.  Aucb  zeigte  »ich  in  der  Dickte 
keine  Aeiidernng,  tuichdem  der  Druck  llliigere  Zeit  gewirkt 
hatte,  — 

Man  darf  deshalb  wubl  nül  Sichorlieit  unoebineD,  dam 
es  »icli  l>ei  den  obigen  Versuchen  nra  «•ri»*-  ilurrh  Druck 
er:eNtfte,  vcriiltergehmde  lermehniHtf  dir  innrrvn  Heibttng  han- 
dtlle.  DitKc«  Resultat  steht  dann  aber  im  Einklang  mit  den 
Vorstellungen,  die  wir  nii»  Ober  die  Cou«1itutiun  der  Körper 
mnchten  (vgl.  die  vorhergehende  Mittheilung);  denn  mich 
liieren  mtlsste  in  dem  Torliegondmi  Kall  durch  KrhHhung  des 
Drucket  die  An/ah!  derjenigen  Mole*-(ile,  welche  dem  Kör- 
per den  Charakter  des  festen  Zuslandes  geben ,  vermehrt 
werden,  wu«  dann  ein  Härlcrwcrden  des  Körpers  mr  Folgft , 
haben  wünle.  ^1 

Die  raitgetheilte  Versnchsanordnong  wurde  noch  in  te^ 
scbiedener  Weiit«  modiiicirt:  §o  habe  ich  z.  B.  in  der  Masse 
oingeKchnioIxene  Me^iingstübchcn   durch  angebiüigt«  Gewichte 
aas  derselben  herausi;ezogeii.  beim  einen  Apparat  unter  Atino* 
HphSrendrack,  beim  anderen  unter  einem  Druck  von  500  Atmo- 
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an.     Alle  diese  und  üliiiliche  Vemache  ergaben  qualilAtir 
Ibe  ReKtiltat. 

Idi   unterliiHit«  es,  uns  <li«t>eti  Beobaclitungen  SchlUssu 

anf  das  Veriiniteii  fester  Körper  bei  DirfurmatioiiiMi  der!<elben 

a  ziehen    and  mOchte   nur  iioHi  henierkeii ,    das«  die  Ausge- 

tirhnete   Verwendbarkeit   des    Marineleima    zum  Kitten    und 

liten   von    AppurAtentiiL'ilen ,   die   huhu  Druck«  uu«zubn1teu 

ai,  ohue  Zweifel   mit  der  gefun denen  Eigenschaft  xusam- 

igt.     Es  vilrde  gewisa  von  ))raktischer  Bedeutung  sein, 

untersucht    wüi-dc,    wie    »icJi    aucli   andere   Körper   in 

•er  HißsifJil  verliiüten. 

Aehtttiehe  Versuche    mit  Wismuth    und  Blei   Itaben    mir 
De  positiven  Resultate  geliefert. 
Würzhurg,  Physik.  Institut,  Sept.  1891. 


X.    J>ie  Geoinetrte  <ter  Laffe  tu  ihrer  A.nwc»tttiNg 
auf  die  KrijHtaUofintphie*)}  txnt  Eutj.  Jttasiti». 


In  der  UtUten  Arlteit  *)  ttl>er  diesen  Gegenstand  vmi 
darnaf  hingewiesen,  da^  die  M  öl) ins 'stehen  Netze  zwar 
Aa^aiigsptiukt  für  die  so  wichtige  Lehre  von  <ier  coIUnearenl 
VorwandtscLiifl  bildet««,  dav«  aber  die  Theorie  der  Nctttl 
später  nicht  so  weit  durrhgeftilirt  wurtle  wie  viele  andere  Ge-I 
biete  der  Geometrie,  namentlich  die  Lehre  von  der  CDUineatJoa.1 
selbst.  AuB  diewm  Grunde  wunleu  hei  der  Anwendung  (l*f] 
(ieonieti'ie  der  L«ge  Kuerwt^)  diejenigen  kr.vatft]logra[>hiM'lu 
Probleme  in  Angriff  genommen,  welche  sich  ohne  Bezugna 
Hilf  die  Netze  heliandeln  Ueseen.  Nebenbei  wurde  aber  ni 
an  einer  Keihe  von  Bei)<iiie1en  bcwieisen,  da«s  man  hei 
Untersuclinng  der  Netze  von  den  Methoden  der  neueren  G( 
roetrie  ebenfalls  mit  Voitheil  Gebrauch  machen  kann.  Die 
Nucbwviii  so]\  iu  Fulgcnden  nciter  geführt  und  dtirob  A]ij 
neuer  Kesultnte  gestutzt  werden. 

Das  Möbias'sche  Netz  in  der  Ebene  wird  bestimmt  äai 
vier  Gorudvu,  von  dcuun  keine  drei  dtuTli  einen  Punkt  gdil 
Verbindet  man  die  Sclinittpnnkte  derselben  durch  uene 
raden,  sneht  dei-en  Schnitte  mit  den  gegebenen  iindnnteri 
verbindet    auch    die^v   Schnitt  punkte    wieder    und    setzt 
Ojjerationen  ins  Unbegrenzte  Jbrt,  so  erhült  man  die  äii&ij 
liehen  Punkte  und  Geraden  des  Netzes.     Das  Mnhius's 
Netz  im  Baum  ist  durch  fönf  Kbenen  gegeben  nnd  wird  ehet 
wie  das  Netx  in  der  Ebene  durch  Schnitt  und  Verbindung 


1)  Wenngleich  der  liiliall  der  vorll^uden  Abhsndlung  et^SDtl 
«twta  aUHerhalb  dea  (lobieien  der  .'Vnnulfji  ließt,  so  bAt  di«  R«dMri 
da  doch  «ufnchtncn  zu  dflrfcn  geglaubt,  da  dpr  Iti,  Wrf.  voller«  ph 
kaliocbe  Folgeruu^n  liaruu  xa  kiiiljifeu  bpnbsicliliet.     D,  Uci. 

2)  F.ug.  UluEiUE,  itei trag ziir geometrischen  Krystallo^raphle.  Wi| 
Ann.  41.  p.  53;?— :>64.  1890, 

3)  l'iug.  Itlnsius,  Dio  Aii9'lirhitung  der  Kr?'«(aUe  dnrch  die  Wl 
Wied.  Ann.  Sä  |),  :.as-5i9.  1984  und  Ztätachr.'t  Kiyrt.  II.  p.  t«D| 
UG.  1S8A,  Howie  di'V  eilirlo  AulxntK. 
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lf~Eileiii«»te  cöustntirU  Ist  eine  »ier  fünf  tieradeii  die  uu> 
liilich  teni€ ,  so  neuaeii  wir  tlns  ebene  Net;:  ein  ki'>'ataUo> 
;apbiiicb«s,  int  «inv  der  fQut'  EIiorüd  die  uuendlieli  ftme,  so 
Uitivii  wir  il-'us  rüHiiiliclic  Netz  utii  kr.vatnllügrupliiitdii».  Dio 
^genieinen  Uobius'HoJien  Netxe  im  Raum  Ititlfen  noch  keine 
Ustallographische  Aowenilung  Kefuiiden;  wir  wollen  uns  da- 
tr  nicht  mit  iliiiL-ii  W-«chäi^igeii.  Ddgi^en  entsteht  ein  »II- 
pRi'ineA  ebene*  Net/,  immer  ivJs  Schnitt  eines  räumlichen 
iograpbi&clien  Netxes  mit  einer  deniHelbeu  nicht  aiige- 
Jen  EWue.  Die  CeiitridprojtjGtiouen  <le»  kn*staU<^r)t|>ki- 
rrmiulicben  Nutzes  »us  viuom  Sy«temiiuiikt  »ul'  luidere 
Sfstemebenen  sind  aach  nicht  krystallogntpbi^che,  son- 
feni  allgemeine  Xetze.  Die  letzteren  9ind  also  krystiillugni- 
biK-fa  Tuu  Bedeutung  und  sollen  domgeniJUt«  im  Folgenden 
■iiiielt  Verden.  Wir  wenden  uns  xunAchst  im  I.  Tbeile  xu 
I  ebenen  Xctien.  den  »llgemeinen  sowohl  wie  den  krTKtallo- 
iphiscbvn  hikI  bdundi-ln  in  dieswn  Zusammouliaiigu  uucb 
eiiifönuigeQ  Umtidgebilde :  Stnihh-nbilscbel ,  Piinktreibe 
EbenenbllHcbeL  Im  H.  Tbeile  gehen  wir  zur  Lehre  von 
fcr7«ts]l04prsj)hi»cbcn  Büiidebi  über,  für  wekhc  wir  vou 
den  KUsen  des  I.  Thcile«  Oobrnudi  machen  kAoneii. 


L  Not««  JD  dur  Ebunc  and  (linfßTinigc  OcundgebiMir. 

Sind  S^  und  S^  zwei  beliebige  Netz-  oder  Sy^tempunkto 
ebenen  kryfitaltn;jraphischen   Netxes,   so  schneidet  jeder 
S^   gebende  Systemstrahl  die   unendlich    ferne  System* 
jc  in  etn«m  Syst4;mpuuktv.     KiD  durdi  den  Pnnkt  S^  zu 
IrGeraden  pamllel  gele^ti^r  .Strahl  verbindet  nl»'>  xwci  System- 

rte  und  ist  daher  auch  eine  Systemgerade.     Kbenso  ergibt 
zo  jedem  Sy«t«nutruhi  de»  BUscheU  ^  ein  solcher  des 

/.  iJtu  kry^tatlographiMh'  A'«t:  enikält  lanter  eangruente 
\akl«ftlimehei,  deren  entrprecAfitäa  Strahlen  parallel  tind. 

Drei  im  Endlichen  gelegene  Ueradcn,  welche  ein  Dreieck 
den,  bestimmen  ein  krj'stallographisches  Net/.  Der  System- 
ableubUschcl  entliült  drei  zu  den  Geraden  pamllelo  Strahlen 
d  itlle  dMratis  durch  Oonstruction  der  Ticrten  lianarmisrhen 
ieit-baren.  Es  werden  sich  also  besondere  Htrametrieeißen* 
\ßfiea   des  Dreiecks  uof  den  Strablenbtlschel    übertrugen, 


110 


ft'.  Blashu. 


Zugleich  mit  Atta  muMgcieichnet«»  Arten  il^r  Straiitent 
ergeben   »ich   nnf  Aiew  Weiso  auch   iliejeiiigen    der   Kbe 
bOseb«!  oder  krTstallo^aphischt^n  Zoaea.    Denn  der  Stnddeo- 
bo^cbe)  kann  immer  nis  ein  zur  Axo  eenkrechtvr  Sobiiitl  diini 
«ine  Zoue  aufgi-fiisst  werden-    Wiciilifi  üiimI  folgende  Fälle; 
I]    /tat   ffUichs^iti^    J>räeek.     (Fig.  Ijj 
L^t  nuin  durch  eine  Eck«  eine  Pandlele« 
zur   gegenübcrlicgcndvii    Seite  a,   so   ist 
AUS  dieser  Ecke  gefüllte  Hohe  A,  ein  Sti 
der  zum  System  gehart,  denn  sie  wird  da 


Rg.  I. 


Fi«.  «. 


die  Seiten  b  und  c  ron  a^   barmoniMb 
trennt.    In  dem  zugehörigen  fJtralilenbOw 
gibt  e»  &\m  drei  Paare  aufeinander  senkrechter  Strahlen.   Wc 
»her  nur  zwei  eoU-her  Paare  vorhanden  sind ,   so   steht 
jedem  SjHtcmtitrabl  de»  BflecheU  ein  uiiderer  senkrecht. 
Bflschel    i^t   Tolgbrh  ein   orthogonaler   mit   dem   Winkel 
me  er  in  der  Haupt  symmetrieebene  des  hexagonalen  Syslc 
und    der  Oktardcrtläcbe   des    regali 
vorkommt.    8eiikreHit  zu  diesen  Fll 
liegen  dieAxen  von  Zone»  derselben  i 

2)  l>a»  TeekhcmkUg   iileiekiiehf 
Drritrk.     (Fig.  2.)     Eil.  Strahl  e„ 
eher  durch  den  Scheitel  C  des  rec 
Winkels  geht  and  parallel  2or  Hyf 
nnse  r  i»t,  wii-d  von  der  Hube  h,  durch  die  Katheten  a  uc 
harmonisch    getrennt.     Die  Höhe    i^l   dnher  eine  Gerade 
Systems.     Der  Büschel   besitzt   zwei  Paare  aufeinander  sa 
rechter  Strahlen,  niimlich  h^  tniil  c,.  a  und  it  und  ist  in  Foi 
dessen  ein  orthogonaler.     Solche  orthogonale  BilKcbel  mit 
Wiukel  Afi",  enthalt  die  Hauptaymmctriee 
dt-s  tetra^onaten .    nnd  die   WHrfelflächs 
rc-gulrircn  Systems,     Die  Zonen,  deren 
auf  den  genannten  Flüclieii  «enkrechl  sM 
sind  gleichfalls  Zonen  von  dieser  Art. 

3)  Dm  gteichtclieftkiiijf  l}rfieek.     (Flg^  i 
Bind  n  nnd  b  die  gleichen  Seiten,  so  irii 
wie   im    vorigen    Falle   die   dureh    C  gel« 
Parallele  zu  c  durch  u  nnd   k  von  k,.   harmonisch  getr 
and  A,  ist  dcmnnch  ein  Systemslrahl.    Es  ist  also  wieder 


Fig.  3. 
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^V^Ton  senkrcrlitcn  SvNtvmstrnlilfn  vorbandtMi:  wenn  iiber 
PVXV'ink«!  {ah)  niclil  hvsontU-n-  Wi>rtlte  auTiinimt,  braiicLt 
tetn  zweites  «ienirtigßfl  Paar  voiitiilcummen.  Der  Büschel  i»t 
in  den  beideu  aufeinander  senkrechten  Strahlen  sj-miuetriBch.  •) 
^Icbe  Büsdiel  kummen  iu  nllen  Kbeiu'ii  des  rhombiscliiMi 
»jsteuis  rur,  die  eitio  Axe  cnthniten,  iti  ii1l«n  ausser  den 
Hafiittsjmnietrieeheneii  des  hexagonnlen  und  tetragonnlen 
itstems  II.  H.  w.:  wir  wollen  sie  kurz  rhombische  Büschel 
leoDVn  und  ihr«  nnfciiiAiider  sciikret-hteu  Strahlen  antpfirieh- 
itte  Strnhtm  o<ler  Axeu. 

4)  Jias  rethtteinkliffe  Jh-tietk.  Wenn  die  spitzen  Winke! 
Us  Dreiecks  nicht  be«onderi>  Wcrilie  »imebmen.  so  hüben  wir 
!s  mit  einem  FtUschel  zu  thun,  welcher  nur  zwei  aufcinnuder 
Knkreohte  Srstemstrablen  besitzt .  also  mit  einem  Büschel 
ton  gleicher  Art.  wie  im  vorigen  Falle. 

5)  tia*  tcAiffirinilifff  /h-rirrk.  Wenn  die  Winkel  keine 
besonderen  Werthe  annehmen,  so  ist  der  Büschel  ein  solcher 
•kne  Merkinulc.  Derartige  BüHchel  kommen  im  triklinen 
Srstcm  «nd  nuf  sehrflg  gegen  die  Axe  liegenden  Ebenen  de* 
BOoOHj-mmetrischen  und  rhombischen  Systems  vor. 

Damit   haben   wir   ohne   Rerbnung   die   HaupttyjieD    der 
^KMallo^agdii4<]ieri    i^trnliliMibüAchH    und   ül^oneii    kennen  ge- 
Pmt.     Im  Verlaufe  der  weiteren  Untersuchung  wird  »ich  dann 
Meli  manches  üIkt  dieselben  er^geben. 

Kin  iirlb< '(jonaler  Bllschel  ist  z«  jedem  seiner  Svsleui- 
(trnlilen  *  symmetrisch;  denn  anf  »  steht  ein  nndei-er  System- 
riiahl  *,  senkrecht  und  jeder  weitere  Systemstrtüi!  p  wird 
toch  X  und  «,  von  dem  ihm  bezüglich  «  und  r,  symmetri- 
wheii  harmonisch  getrennt.  Zu  sltmmtlichen  Systenistrahlen/i 
«iml  bezU|;ltch  *  symmetrische  Systerasti-ahlen  vorhanden.  Wir 
woJIew  einen  orthogtinsde»  Bfischel  S  mit  den  Systenislrahleii 
«&r...m...  festhalten,  wahrend  ein  ihm  coiigi'ncnter  con- 
cnitriKcher  und  beweglicher  Büschel  .S,  mit  de«  Sti-ahlen 
0|  A,  r,  ...m, .. ..  welche  .\nfaiigs  bcKw.  mit  adr...m...  xn- 
lammenfallen  am  den  gemeinsamen  >iittel|innkl  gedreht  wird, 
Ws  lier  Syslenistrahl  n,  von  S,  anf  »len  beliebigen  Syütem* 
Itrahl    m   von    S  fRlIt,     In   dit-ser  l^age  deckt  sich  auch  der 


IJEng.  Blküius.  Itcitnii^  z.  gwxn.  Kryst-,  Utcd.  Abd.  41.  p.  MS.  IS90. 
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Mufff,  ^nkrocliU!  Sj'stfiiistriilil  «uti  -V,  mit  di*m  MI  in  na 
yystcDiHtniiil  ruu  .\  Kudlicli  llUIt  auf  tieu  Siralil  n 
Stmlil  von  li^,  welcher  zu  m,  9fnimetri»di  bozQglich  «,  lie^ 
wu\  ilahui'  atich  S.VHt<.-inHiruhl  vuii  i',  i»t.  Von  ilt-n  Bflsclielii  -'^ 
und  6',  koauuci)  (1«ibuh<'Ii  dm  uml  fulglicb  .illo  Slrnlileii  tat 
Uecliuiig.     Also; 

2.  Jriirr  nrtli'uioHalf  ."^IriihUih'utchri  kommt  Kunlrr  rvUitälh 
fliff  «M>  *ffA  zur  lJtthnn<j,  tcetiH  tr  um  "inrn  Uillflpunkt  i/eraH 
AfntoiffttirtM  mrd,  da$*  titi  eäiiüftr  {k/»trmttraM  awf  da 
f'rührrtiN   Ort  rinnt  iinifrren   SfftlemttriihU*  fallt, 

'in..  Kommt  in  erneut  tfrthogonaina  Artfätaüoi/ra/i/titcitH  Stmh- 
LaihÄAchtl  irgemi  ein  Uinkfl  zwitcAat  ztuti  Sti*teiaitrahin  vor, 
HO  titid  »Utk  :u  Jrilem  nmierrn  Syitrmrtrnltl  Zfei  »oirlu  iv*r- 
kaudfit,  die  dietrn  IUjiAel  mit  ihm  fituthUfiitttn  und  in  Bfzuy 
auf  ihn  »gmmttrhth  lirgm. 

'A.  Jrihr  orthofi'iuatr  lihrneitlitttfhei  oder  jrdr  iirlhirffonalif 
Hone  kommt  icieiter  tviUliindiij  mit  tic/i  lur  JJeciunif ,  teimn  wr 
um  i/tre  .Ixe  tu  herumytilrt^tt  trird,  doju  eine  miKiffe  krii>tallo~ 
i/raphiätiu  F'heue  ihrfelhen  in  di<  frührrr  Lnijr  r-inrr  imdrrrn  fällt. 

3u,  Kommt  in  einem  ortiioyonaieii  krt/vluUot/ruphiKhm  £benen- 
/liUchti  irgend  ein  Winkel  ztriaeheH  twwi  S^tlrmebvnfn  vor,  »<>  ünS 
zu  jidtr  f^iUmehcne    ztrei    »tileh«    x'ork/xnd'-n ,    die    unter   dieniB 
H'iidiel  gegtn  tie  t/tmeigt  tind  und  in   Ilnui/  naf  nif  n/mm' 
lifffen 

Die  Bostiminitng^^tHrke  do-s  el"'iii*ii  N«tzei  »i»d  vi«r 
Punkte,  oder  ein  Punkt  und  di'ei  Strahlen,  oder  vier  Stnüileo, 
uder  «ndlivh  vi»  Stnli)  »nd  <]n>i  Punkte,  Hnuti);  wordun  wir 
üel>raucli  uinclien  vmi  eitier  Bettiiauiuiigsiveite  die  sich  »ur 
dai-ch  die  Bezeiclinung  von  diesen  unteraclieidet ,  indeio  wir 
aUFaiiduiDontulHlUcku  xwei  kr>'staUoKni|iliiscbuStrtitik'n1i(l«chfll 
geben,  weiclie  nicbt  mit  einander  in  \V'idi'i-^t'i'u>'l>  ^>'>d.  )Si» 
ist  nicht  mcigiich  von  zwei  beliebigen  und  beliebig  gelegenen 
Sti-HlilerdilUclivlu  uu»zugelieu.  Die  einzig«  Bedingung  »ber, 
die  eritlUt  werde»  niUKS  iitt  die,  dasK  die  Verhindnngsliuie 
der  Mittelpunkte  in  beiden  Büscheln  ein  Syateniätj-nlil  ist. 
Zur  Bestiutnung  der  beiduo  BlUch«!  sind  in  jedem  noch  zwei 
ätruhlen  nothwendig,  und  wenn  wir  dieso  Struhlenpaurc  aU 
Heiteil  vineit  Yieraeits  anfTa.'^><en,  erkennen  wir,  da».'^  die  neue  Be- 
stimmuiigswciH«  tlmtsitchlieli  auf  eine  der  (rflberen  heranskommt. 


iieoMetrit  der   Lat/r. 
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Die  Mttii-iptiiiklv  iler  Biis^livl  sind  «wei  <»e^»nefken.  ihre  Ver- 
bimlan^Hlinid  eine  l)iuj;uii»le  iteN  Vierseits.  Eben&o  kann  die 
Bestiumung  des  Netxea  auch  auf  die  Angabe  vud  zitüi  Sjrsteni- 
[lunklrvilim  gegründet  werden,  wclchi*  »iolil  niil  eiminder  in 
WiderspriK-ii  sind ,  d,  h.  deren  g«in«mschallliclier  Pnukt  iti 
beiden  Ponktreibeu  ein  Systempunkt  ist.  Man  siebt  nindicli. 
daes  auf  jeder  Seite  des  Vien'eitü.  durch  die  Schmtte  mit  den 
drei  übrigeu,  ilrei  iSysluinpunktv  gegeben  «ind,-  »o  <i»»-ü  mwi  die 
weiteren  Syütempuukt«  tlnrcli  fortgesetzt«!  Con^ttruction  der 
vierten  harmuniM-heu  tindeii  kann. 

Durch  dit;  nviK-n  Bi^titnmungxioelhodfii   deti  Netzen'  wei- 
den wir  gleich  a»f  einige  Folgerungen  gefQlirt,  welche  im  Laufe 
der  Catersuvhung   von  Wichtigkeit   ^ein  werden.     Wir  wollen 
die    bcidifli  StrahlenbbscJiel .    durch  welche  da*  Netz  gugcbou 
sein  »oll,  derart  auf  «iiiuuder  projectivisch  bexielien,  daw»  di%i 
Syntemstrahleu  ilei*  einen  aitr,  drei  SyNtemstrahlen  o,  A,  c,  des 
anderen  entsprechen.    Dann  ist  auch  jedem  Syntetnütralil  p  des 
cnton   BUscheLs  ein  Systemstrahl  />,   des   zweiten  xiigeurdnet. 
Denn   Ut  p  dui-eb    fortgesetzte  Oonstmction  des   vierten   bar- 
Bionisrhen  aas  den  Strahlen  abt  abgeleitet,  so  führt  dieselbe 
I  Constnictionsfolge,  auf  die  Strahlen  a,  £,  r,  angewandt,  auf  den 
«itttprecbeiideii  t>trtihl  de»  zweit4-n  BEIscIieU.     Uie  entsprechen- 
,   dea  Systemätrahleu  schneiden  »ich  in  S^'steuipunkten.  und  da 
I  lue  beiden  projectimche»  BUscbel  im  allgemeinen  eine  Ctu'vi-) 

II.  Urdnung  erxeugen.  so  folgt : 
I  4.    In    dem   Müliiut'KAcn    \etz    and    tuTveti    !!,    (Jrdmmy 

1    firhamlirK,  tiitf  dtmett  utumdiicU  vieU  Sytlemptmkte  lietfVH. 
I  Die   beidcu  Striihk!nbü»t;hol,    von   denen  irir  au8grg;ii]K<-'n 

L  niid,  spielen  in  <icni  MöbiusVhen  N'etxe  keine  bi-vonugte 
I  BcQe-  Statt  ihrer  können  vir  irgend  zwei  beliebige  andere 
[  Sjirtemböiichel  de^  NvtK«!«  wählen  und  diese  noch  in  unvndlicli 
t  viele«  terKchiedene»  Wot^'ti  »uteinuuder  prujeetivi«tch  beliehen, 
I  sw  da«s  äystenistralilen  Svätemstrahlca  entsprechen.  Wir  er- 
I  luHen  fülgUub  eine  unbegrenKtc  Anzahl  von  Curven  II.  Ord- 
I  Bung.  Von  denen  jede  durch  uticndücb  viele  Sy^teinpunkte 
I  gdit.  Wenn  wir  beuchten,  da»«  auch  die  Netxgerade  unend- 
I  lieli  viele  Netzpunkte  enthält,  so  werden  wir  <lie  Curten  wohl 
I  «U  2*rt:eurven  oder  S^*irrneurvfn  bezeichnen  und  xunäcbst 
I   UiterKUt-Iien,  tnwiewetl  ihr  Vurlmlten  mit  dcn)j*^nigeii  der  Netz- 

I  Abb  4.  Pbr«   >  Cbn.    N.  V     XLV.  8 
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genideu  Uboreinstimmt.  Zvei  Piiakt4t  be^timmi^n  eine  Geradfl 
tmn  SptempuiikU'  eine  Syttengerod« .  Hlni'  Punklw  b«stna| 
men  eine  Curv«  II.  Ordnang..  V»  liegt  nahe  zu  Tennatli«-». 
dasH  wenn  di«  fünf  Punkt«  Sj^stempunkte  sind,  die  Corre  eine 
Sjr«tcmcurre  ist .  uiid  das  ist  in  d«r  That  der  Fall.  Seien 
die  Ponlct«  ABCDF..  Man  bexielit  nn»,  um  die  Curve  lu 
conntruiren  die  i^trahleobD^x-Iiel  mit  den  Mittel  puDkt<>ii  //  nti<i 
and  A'ito  aufeinander,  diui»  dit' Sinthtrn  Ö  .1 ,  DR,  liChtr*. 
den  Strahlen  KÄ.  BS,  Jft"  entsprechen.  Der  Schnitt  diesw 
projeictivisch««  Strahlt-nbösoIiH  i*i  die  gesuchte  Curvc  II.  Ord- 
nang. Da.  wie  wir  o)>en  gesehen  haben,  bei  der  ß<'zieliung 
die  Sjstemstrablen  des  einen  BOscheU  den  S>^temstrahlen  d» 
anderen  eot-i])rechon ,  so  lio^vn  auf  der  Cun'e  nncndltch  rkle 
äjstempunkte. 

5.  Eine  (.Vnse  //.  fjrdmiiut,  ireicJu  ihrth  fünf  \etzf 
htttimmi  trird,  bftitzt  ttnendlich  tfieU  A'rtzpanlile  und  i»t  alto 
Jftfccilfw  //.   Ordnung. 

Die  Cnrve  kann  in  dei-selbeii  Wei^  anch  erzeugt  werde 
durch  den  StrahlenbUschel  />  und  irgend  einen  anderen  Strahlen 
bttschcl  des  Sj-Blems,  der  einen  beliebigen  Svstenipaukt 
Cun'e  zum  Mittelpunkt  hat.  Aach  dann  schneiden  sii-h  ent<J 
sprecliende  Srstemstrahle»  der  beiden  Bo^chel  in  STstempanktoi ' 
d^r  Cane.  Geht  eIho  irgend  eine  Systenigersde  o  durch  eJM» 
Sfstempunkt  der  Cnrve,  so  ist  dieselbe  eine  Sj^tenigerade  des 
ROsohel*.  deren  Mittelpunkt  dieser  Pankt  »t.  Ihr  «weiter 
Schnittpankl  niil  der  Cnrve  mui»  gleichfalls  ein  SyRtempuskt 
sein,  als  Schnittpunkt  ron  p  mit  der  enUprecbonden  Geraden 
irgend  eines  anderen  S^-stembUscbels .  dessen  Centnim  ein 
Sfstempunkl  der  Curro  ist. 

6.  Leyf  man  dtirrh  eäum  Syttempittikt  tintr  St/tlemaiT*f 
ff.  Ordnung  rmtt»  fh/ttrmttrahl,  to  itkneidtt  rr  dir  i^rvt  iiiirA 
IN  rhtrm  zuriten  S^atemptiitkt,  oder : 

Jrder  Syttrmttrahi  trhariJrt  JrtU  St/ttrmcttrrr  II.  (trdiata^ 
M  fKrt  Hyttemjmuktim,  ir*im  er  tir  in  riitem  St/ttftnpuitkf  tchnn'Mt 
i>der  Huch : 

Durfh  eättn  tiieht  atif  einer  S^Hmmrve  If.  (Jrdmiiui  li* 
de»    Sifiitrmjirmkt  at*    tmohtiontceMtrnm   irerden   dir   f^nktf 
fimve    einander    derart    zuf/eardnel,    dat*    Sji*teminaUite    ä^iA 
pmktm   mteprrrkm. 
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Sind  P  u&d  <V  zwei  (wliehige  Syntempunkte  einer  System- 
carve  IL  Ordnung,  so  entspricht  in  dem  Strahlenbüscliel  P 
die  Tangente  an  t)io  Ctirve  ilem  Strulil«^  Q  P  des  ßUscheU  Q. 
Die  Taogcnb*  im  Punkte  P  mu«»  abo  eine  Systemgerade  sein. 

7.  lUr  Taa/jmte  an  eitif  .Stfutemcvrr«  II.  Onbrnatf  in  einem 
SffMlrmjruHkt   i*l  rinr   Sffttemt/erade. 

Itie  S^tUmevron  II.  Ortlmtnr/  auf'  der  aueiulUeh  viiUir  St/tlem- 
ptmkte  Hegen,  int  ztn/teirA  eiar  Si/Alrmrunv  II.  ('laJi»e,  die  t^n 
unrndlirh  vielen  S^Hemtftratlen  umhiilll  wird. 

Sind  kuf  ein«r  Geraden  droi   System puiikti«  gogviKtn,  so 

findet    man    die    Obrigen    durch    fnrtgt>**>t2t*-  ('niisii-nctinn   der 

vierten   barmoniHcben.     Das  gleiche   gilt  fllr  die  SystemciirTe 

Q.  Ordonng;   denn  sind  suf  einer  sulcJien  drei  Sy»t«mpuukti) 

ABC  gegeben,   und    legt   mAn,   durch    irgend  xwei   uidere 

Syetempunkte  Q l'  derselben  ./  HC  Strahlen   nach,   so  ist  der 

Schnittpunkt  der  in  den  Büscheln  I'  und  (f  zu  den  nadi    i  B  ü 

phanden   StriUilr-n    in   derKellxMi   Weiic   cunstniirliiii .   vii^rt*« 

^hUmDiii sehen  Struhlen  der  auf  der  Ourve  liegende  rierte  har- 

^■nnoniflche  Punkt  za  den  drei  Punkten  M  B  V  u.  s.  w. 

8.  Auf  riarr  Hi/tfemcunv  II.  OritnHnq  i*t  ilie  fiesamHUheit 
dtr  ^ttrmpunhtr  iliirr/i  drei  »»n  ihnen  ffrtfriim.  fite  f:fhri<iru 
twrdra   durt^h  fartifexettle  Ci/njlmetion   der    rterlen  luamimitchen 

Da  auf  diese  WviM.-  dnrcli  drei  auf  einem  Ki'tgelschnilt 
Sdcigeae  Systenpunkte  mit  HilHe  des  Kegelschnitts  ein  vierter 
Bfileinponkt  constniirhar  ist,  der  mit  keinen  zwei  der  ersten 
■sf  einer  Geraden  liegt,  so  ist  dun-h  Angab«  dreier  SyHt«ni- 
pnkte  und  eine«  durch  sie  gehenden  Syst«mkcg«l<fchnitte»  du» 
?»nze  System  be<*tiramt. 

9.  Ihirch  drei  ^Ktempunkle  und  einen  durch  tie  Reiften 
^temhegelMehnitt  itt  das  Nett  bestimmt. 

Legi  miin  duivli  einen  (»eliebigen  nicht  auf  einer  Systt-m- 
t***  n,  Ordnung  i-  gelegenen  Systenri]iunkt  J  itwei  Swanlen 
iMi  Kwet  SyRtvmpunkton  P  und  Q  der  Cnrve,  so  schneidet! 
^tee  die  Curve  in  zwei  weiteren  Systempunkten  P  und  (^ 
|8ltz  6)  Auch  die  Punklo,  welche  von  A  durch  f  und  f,, 
(eiw.  dutvh  Q  und  Q'  hai-monisch  getrennt  siod ,  mtlsHen 
Snu-mpunktf  sein,  weil  die  (^Instruction  der  vierten  harnioni- 
sriipn  in  Punktreihc  and  Stnüiicubüschel  tiberbatipt  das  Funda- 
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mcut  dur  Xetzcoiistrui-Uoii  ist.  Die  Polai«  des  Punktes  .t  iM 
also,  uls  VerbiDflnngslinie  dicker  beiden  Sy«t«inpuftkt«,  eioa 
SyNtemgerade.  ^ 

10.  iJie  Polare  ernten  .Syttempunktet  bezäfflk-A  eiiier  Sj/ittn- 
evrv«  II.   Ordnung  itt  «me  Svttemfferattr. 

CoDStruirt  miiii  dHLer  diu  Polftrou  vuu  zwei  beliebigen  »u( 
einer  Systemgeraden  r/  liegenden  S.vxU<iiipuiikteii.  hexüglich  dtr 
Sjstemcurve ,   so  ist  ihr  Sduiitt.  der  Pol  der  Geraden  g,  iilft| 
Scbuitt  von  Systt-mgeraden  ein  SystonipujikL  I 

11.  /fer   Pol    eintrr   HyMtmgeratlen    besügtkh    einer   Jyntall 
ntrc*   //.  Orthuintf  ist  ein  Syxtnnpiinlil.  m 

Berührt  eine  System  geradi'  </  «ine  Systi-iut-iirve  H.  Orlq 
nniig,  und  cuiislniirt  idad  die  Polftre  uines  in  <>nflerer  liegenden 
Sy8tem[>iinkte»,  »o  ist  diese  (nach  Hatx  10)  eine  Sy^temgerxie. 
und    da    sie   eine  Systemgerade  g   in   deren  B(;rUhrungspUDkt 
schneidet,  au  ist  der  Berübruiigsptinkt  ein  Sy8teui))unkt.     Da 
Satz   kunn   auch    als   bexundeier  Kall    des    voiige»    aufgeAun 
werden.  I 

\'i.   Jierükrt  eine  .'ii/stent(/erade  fiiir  Sffttemetirpr  II.  (JrdiHmjM 
to  int  der  ßfri/trurii/gpitiilil  t-iii  St/itempttnkl.  I 

Werden  von  einem  nicht  auf  eiii^'r  Systemcoi've  II.  Ontf 
nuiig  gelegenen  Systempunkt  A  die  Tangenten  an  die  System- 
curvc  gelegt .  und  int  die  eine  derBt-lbi-n  eine  Sy»t«uigerBik, 
SU  i^t  ihr  Berührungspunkt  ein  Systemptmkl.  Da  die  Polare 
TOD  A  eine  Systeuigerade  ist,  und  sowold  durch  diesen  Be- 
rUhrungiipunkt.  wie  durch  demjenigen  der  /weite»  Taiigeate 
geht,  so  ixl  (nftcli  SmIk  ti)  auch  der  zweite  Berflbniugspnakt 
«in  Sy»t«mpunkt .  IVdglidi  auclt  die  zweite  Tangent«  ctue 
Systemgeiade. 

13.  iJif  Tani/enteti  von  einem  nivJä  auf  d«r  Ügrlrmi-vrtt 
II,  Ordnitnff  Üetfendm  S^ntempuitkl  find  etitv-eder  beidr  ^*k^ 
(feradtt,  oder  keitir  oott  heiden  tat  et. 

Der  Satz  ß  spielt  bei  dem  Bi-woise  vwi  niehntreri  der 
eben  gegebenen  Hiitzi.'  cini^  K'^lle,  und  derselbe  ist  aueh  maas»- 
geboud  fiif  die  SyslemstUfkf  df-r  anderen  Aufgaben  II.  Gr 
des  iiD  Mftbius'schen  Netz.  Eine  deiartige  Aufgabe  ist  X. 
folgende.  Zwei  äystemsIruIilenbUNchL-I  liefen  oonconli'i«eli 
bvsitxen  dieselben  Svsiiinigemdeii;  es  sollen  die  entspreche 
gemeinen    Stralilen    der-^t^lben    gefunden    werden.      Seien   ui( 
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Ajv'i  äjstBDWtivJileD  dw.  uincii  BU!t«hel8  S  und  n,  A,  r,   die  t^iit- 
Kpreohendeii   des    BOitcheU    äF,.      Wir   construireii   ein    ebenes 
Netj,  in  welchem  der  BUschel  S[a6e),  hIbo  auch  der  BliHchel 
£j(aj^,c^)S]r8tenibiischi.ilsiD<l,  indi^ni  wir  drei  Sysletnijmukto  A  BC 
hezvi.  auf  d«ii  Striibleii  nA«  wählen.     Dann  legen  wir')  durch 
SA  HC  und   einen   weiteren  Punkt    des   Systems    eine   Curre 
n.  Ordnung.     Dieselbe  Ki'ltueidß  die  StraJilen  i^^,  ■*,  bOKW.  in 
den  Punkten    .4^  S^  C\ ,    welche«  Sptempunkte  sein    mtUtten. 
Vi-rbindol  man   nun  A  nnd  Jiy,  H  mit  .f,   und  eheiLto  A  mit 
C,    und  0  mit  A^    und   nennt   die   Schnittpunktii   der   beiden 
eisteren  (xwaden  }i,  d«n  der  letzteren  M^  »u  ist  diö  Verbin- 
dungslinie M  di-r  Punkte  M  und  S   als  Verbinduuijsliiiie  von 
System |>ankten  eine   8yatemgerade.     Die   (gerade   u  achneidet 
«lie  Ourve  in  Punkten   ('  /',   welche  mit  5  verbuodeD,  die  ent- 
iprecbeiid   gemeinen  Sffahlcn    der   beidvin   StriihlvnbQschcl  er- 
g«beu.     Ist  einer  von   den  Punkten   TT  ein  Sy.-iti'nipunkt,  »o 
^^ass   ex   auch  der  andere  Hein,   das   gleiche  gilt  daher  nach 
Hfer  die  entprechend  gcmeinon  Strahlen  n  und  v. 

14,  LitgeK  zicti  S^itfrmufrnJtl'-nfiiiiirhel  rone^ntriick,  und  h«- 
lilZe»  fü  rfÜNtfÄ^n  Sytlrm-ilrahli^n,  sa  und  enhreiier  ihre  h^idrtt 
ttUfrrehenä  ffemeirtun  Strahlen  Stfalemstrahlen ,  odrr  keiner  pob 
Mfra  itt  ein  .'oMier. 

Der  Kall ,  das«  beide  entsprechend  gemeinen  -'Strahlen 
%ttemgeraden  sind,  ist  leicht  zu  rerwirklichen.  Wir  brauchen 
BIT  drei  Strahlen  aftc  in  dem  einen  BOscbel  anzunehmen  und 
Wip,  drei  Slr»lilen  obc,  zuzuordnen,  wovon  c,  »ich  durch 
iiitge«!tzte  Construction  der  vierten  harmonischen  aus  «Ac 
■Utitet 

Im  Folgenden  werden  öfters  iuvolutorischv  Eleiuenbir- 
geliild«  eine  Rolle  spielen  und  da  die  .\ufgiibe  in  solchen  die 
Ordnangselcmente  zu  6nden.  gleichfalls  eine  Aufgabe  II.  Tlra- 
■In,  mit  der  eben  (Satx  14)  behandelten  nahe  vcn'andt  ist.  »o 
vulleii  wir  unit  jetzt  zu  den  involutorischen  liebilden  im  Netxe 
•Uden.  Eine  inTolatnrische  Punktreihe  ist  gegeben  durch 
»ei  Paari'  xugeordn«ter  Punkte  A  A^  und  B  B^.  Für  uns 
fit  der  Kali  tod  l>e«>oudertrui  Intere«»».  dait«  die  vier  Punku- 
ilaitMiben   System   angehören ,   d.   h.    daas   der   riert«  durch 

1)  Vgl  R«ye  1.  p.  140.  I88S. 
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foitgcsnUl^  Coniitniction  Act  vierte»  bann<>iihicheii  ms  dfl 
drei  anderen  gcfimdeu  «crdon  kann.  Untur  diesun  ünutftadcP 
wird  ani-lt  ji^dvui  w^iterou  S,v»U.'m[>utikt  P  der  Puiiklmlif  ein 
Sjstvmpurikt  /*,  onlspreclien.  Ihüin  i«(  /'ans  den  drei  i*uiikten 
./  It  .f,  durch  fortgesetzte  C-onstraction  der  vierten  haxmoui- 
achen  construirbar,  su  ist  es  P^  durch  Anwendung  der  gleicken 
Constructionsfulgt;  Huf  .',  B^  J.  D«r  Sutx  gilt  suwuh)  ftir  d«n 
StmUenbUHchel  und  den  Kbenenbflschel,  wi«  t^lr  die  Putiktreib«. 

15.  lirhiiren  iit  einer  mnoliitariurhen  PiaüiIrriAe,  eitum  m- 
voiubirüiikfH  S&attleit-  oder  fibenen/iiuchel  xwei  Paare  zugtcnt- 
Heter  Eiemr-nte  zh  i-iitftn  f»/»tem ,  io  Ul  don  2ui/eortfnete   EUmcä 

jedes  ireileren  S^g/emeienien/eii  giekhfalh  rin  StfttrmeirmenL 

Um  in  einem  iiivolut«rischen  StrahlenbQscbet  S,  in  w*l- 
cbein  zwei  Puai-v  otnunder  zugeordneter  StruhK'n  na,  und  h\ 
Systcmstrablen  »ind,  die  Ordnungselement«  zu  ä»d<-n,  eri^it. 
man  den  BUschel  zn  einem  Netz  and  legt  durch  S  und  SysteiD- 
punkt«  -Uj  ÄÄ, ,  widflie  bezw.  auf  den  Strahlen  aa^  hi^ 
liegen,  eine  Our\'0  II.  Ordnung.  Den  Schnittpunkt  von  ^B^ 
mit  A^  ß  verbindet  man  durch  eine  Gerade  w  mit  dem  Schnitt- 
punkt To«  AR  uud  //,  J9,.  Die  Strahlen  m  nnd  v  des  Btl- 
scbek  S,  welche  durch  die  Sohnittpiinkt«  der  Qeradeo  ir  mit 
der  Cun-e  geben,  sind  die  geaucbten  Ordnnngsstrahlen.  Ent' 
weder  beide  mOHson  Systemstrahlen  sein  oder  koimH*  von  l»«i- 
den  i«t  m- 

1 6.  In  eitler  invalHtorixrhen  Punktrrlhe,  einem  intitJiUoritclit* 
•Htriihlen'  iider  Khenenhmchri,  in  irclrhem  zwei  Paare  mm  zn^nr^ 
neten  ElemetitcM  zu  demteUien  Stfstem  gekoren,  sind  eRtweder  htÜt 
Ordnuuifteifrmentr  Si/rtemrlnnrntr  oder  keine*  ran  heidea  itl  ei* 
fale/te*. 

Der  Fall,  dass  in  einem  involutorischen  öebilde  I.  Ord- 
nung, in  welchem  anendlich  viele  einander  xogeordnete  Eie- 
mi'nt«^  demselben  Systemen  vorkommen ,  bucJj  die  Ordnung*- 
elemente  zum  System  gebJiren ,  ist  leicht  zu  verwirklicheo- 
Miiü  braucht  nur  da»  System  in  dem  Gebilde  1.  Ordonig 
durch  die  beiden  Ordnungsclcmente  und  ein  weiteres  Element, 
oder  durch  ein  OrdnungHeiement  und  zwei  einander  zageord* 
not«  Elemente  zu  bestimmen. 

K»   ist  nicht  notbwendlg .  dass  «iue  ^ystemgcrade  mm 
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8yst«incur«e  \\.  Onlnuug    in    swei  SyRUtinpuiikt«»   !«cbiieidet, 

aber   die   Schnittpunkte  bilden   die   Ordnungspnnkte  einer  in- 

volutorischea  Pmiktreihe,  in  der  Systempunkte  SysUüopnnkten 

jcugeurduet   sind,    and   dio   wir  knrz  »k  involatoriseJie  Sattem' 

punlitruibe  bezeichnen  wollen.    Dios  macht  es  begreiHieh,  da8«. 

wemi  man  eine  Curve  Ü.  Ordnung   durch   drei   STfltetnpunkte 

und    die   Ordnangspunkt«   finer   inTolutorischen  Systenjpnnkt- 

reike  giebl,  die  Curw  auch  eine  Sytstemenrve  iitt.     Seien  .t  H  r 

die  drei  Sjateni punkte,  ü  />,  untl  K  F.^  zwei  Paar<>  xugeordneter 

SyBteiDpuDkt49  der  invotatoriscben  Syateinpunktreibe  p ').    Wir 

bestimmen    znuäctist    vinen    weiteren    Punkt    J,    des    KegvI- 

Kchnitto«  *,  ■*ü  dass  A  J^    dunli  den  Pol  ton  p  geht.     Schnei- 

I  den  B  A   and  C  .1  die  Punktreiho  p  bezw.   in  P  und  G  und 

sbd  die  diesen  Pnnkten  in  der  involutorischeu  Panktreibe  xii- 

gMrdneten  F  und  (T,  so  Rind  die<ie  (nach  Satz  15)  Syntem- 

fonkt«.     Der  Punkt- ^^  ist  der  Schnitt  der  Geraden  B  F  ood 

Cr*  und  daher  auch  ein  Svtttempunkt.     Strahlen,  welche  ron 

.1  nnd  ./,    nach    zugeordneten  System  punkten   von  p  geben, 

>«tiiipideo   sich  auf  der  Oune.   die   folglich  eine  Systemcorre 

^b.    Der  Fall  gewinnt  dadorcb  an  Intere§8e.  das»  die  Con- 

^%vction    und    Komit   der  Sat»   auch  dann  gelten ,    wenn    die 

Iniulntion   B 1/   fit'   eine  gleichlaufende  ist,   die  Ordnungs- 

piiukt*'    also   conjugirt   imaginäre   Punkte   «nd.     Wir  werden 

dudnrch  in  der  einfachsten  Weii^e  zur  Einflthrtmg  imagiu&rer 

Bmnente  in  die  kr>-ittaIIographiNcbe  Botraclitung  geführt. 

17.  Eäu  (Ainv  IL  Ordnuny.  welche  dwrek  drei  St/*femp«nJtte 
Wrf  die  Ordiiutii/fpuitJilt  einvr  i»ri>lHtori»chrn  Si/nfrmpUHlilrnhe 
fytien  itt,  itt  uKrA,  irenn  dir  Irizirrirn  viiiijur/ir/  imar/iniir  irer- 
^n,  eine  Siftteutmrtv. 

18.  £irt  heifelsclmitt,  teelelirr  /imlitnml  int  diirrh  drei  Tau' 
ynJen,  die  Syslevifferadeii,  und  zirn  andere,  H^ehhe  Ordiiunps- 
UraJiJen  eitx*  iwMihitoriicheH  Sffitemstrnfdeidiiifcheh  sind,  itt  eiue 
Si/itemritrr': 

Wir  haben  die  Systemcuneu  II.  ürdonng  definirl  uU 
solche,  anf  denen  unendlich  viele  Sjutempunkte  liegen,  and 
iahen,  dass  die  StrahlenbUs>chel ,  welche  sie  umbtlll^n,  unend- 


1)  Wiener.  Lehrbuch  der  iliintcll«iid«iUeoKietrieAa%.8Al.  p.  flO. 
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lieh  viflU  S.'r<it«]ugei-a<)i>ii  unthalten.  Ferner  wurde  bewiemd 
das«  eine  durdi  Ittiif  Sy«toni))tiiikt#  hetttimmte  CurTe  11.  Ont* 
iiuiig  «ine  Sy^lomeun-p  Ut.  Man  k(^IIntl■  geneigt  «ein  zu  Ttr- 
mntiien,  Ams.s  »Ue  Curven  If.  Ordnung,  welche  dnroh  RtnT 
StQcJie  des  System«  bofltimmt  werden .  Systemrurvon  nitn). 
Der  Bewei»  (lintest  S»txei>  läsat  neb  aber  auf  Grand  de«  Vor 
ttteh«iideii  nicht  ällgetnein  fttliren,  und  ««  bleibt  uns  nie 
Hnder«^  Übrig,  aU  die  einzelnen  F1lll<>  be«onder«  «u  nnUr 
»liehen. 

'  Es  8«i  ciu  KegeUcbiiitt  dOFch  fttnf  Tiingenton  bcatimmt. 
die  tarn  Syitlem  gfhAren.  Ist  deirselb«  ein  SyAt«mk4>gi>litchnill? 
I)«r  Fall  ist  besonders  einfach ,  well  er  dem  ersten  tliitä_ 
reciprok  isl.  Der  Weg  de»  Beweintes  ist  duhcr  gegeben. 
der  gügubt'MOii  OiTiuleti  bo»timmen  auf  den  boidi-ti  nbrigen 
joctivisclie  Syslerapunktieibeii.  Die  VerbinduiigKgeruden  enfcl 
sprechender  S^-stcmpunkt«  dun>olb(.>u  sind  Systemgeraden  vni 
zugleich  TuTigeiit'-n  der  ge^tuchten  Curv«.  Der  Ket^elschmtl 
wird  also  vom  iin«iidlic)i  vielen  Systemgeraden  li'-rrdirt.  De 
Beweis,  dass  auch  hier  die  Berührungspunkte  der  Sj 
geraden  Systenijiankte  sind,  ist  gunau  reciprok  lu  fahren, 
oben  der  R«wei*,  dasa  die  Taugcnteu  in  Syslt-mpunkt 
Systenigemden  sind. 

Ifl,     H'ird   eine    Curve    Tl.  Ordmiiie/    durch   fünf  Tangen 
Itentimmt,  n-elchf  S^itemfffratkn  tind,  so  ist  die  Citrvt  riite  &fi 
nirvei  auf  Hit   litt/en    nnewUich   tneU  Systrmpunktt    und   dtr 
viithmirnde  Strahlenbütchet  enthält  uttendlieh  ririr  Syslemr/irmA 
Man   sieht,   da»s  zwischen   der  .4rt   der   Curvm  II,  Or 
nuug,   welche  durch  ftlnf  Tangenten,   und   denjenigen,  «ele 
durch  Punkt*-   des  Systems  gegeben  werden,   gar  kein  Unt 
schied  besteht.     Wir  wenden  uhh  tu  den  übrigen  Ärt«n  ein 
Kegelschnitt  durch  fUnfSttlcke  zn.  bestimmen.     Ks  werden 
nSclisl   gegeben    vier   Systempunkte    und    eine    Systom^er 
als  Tangente.    Auf  der  letzteren  wird  durch  die  Schniltpunkt 
zweier  Paare  von  Gegenseiten ,    des    durch    die    ersteren 
stimmten  rolbitÄndigpn  Vierecks  eine  invohitorische  Punktreih 
bestimmt.    Die  Ordnnngspunkte  derselben  sind  die  Berfthrriii 
pnnlrte  der  beiden  Curven,  welche  den  Bedingungen  der  An 
gäbe    genfigeii.      Di^-   Ordnungspnnktt^     nind    entweder    beid 
HyaUüupuukte,  dauu  geben  die  ('nrren  II.  Ordnung  durch  fünf 


i 


Gfmuftri«  drr  l^tift. 
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Sratemponkt«  nnil  NÜtd  Systonicurven.  oder  keiner  ron  twitton 
OrdnangspUDktfin  ist  fin  Synu-mpunkt 

lYw  Cunrei)  tMrllliren  dAiin  ein«  S,r»teingenide  in  einem 
liclit  zDm  ST-Htem  gehäri^CD  Punkt,  können  dalinr  keine  Sjrstcni- 
ctrceu  sein. 

20.  Ks  ijihl  m  .ll/ffemeiiun  xtrri  (Htrvm  71.  Ordnuiu/,  welche 
itrth  eier  ffefffb«ne  Stftftrmpunht«  ijrhm  iritrf  tine  ge^hene  Syntvat' 
ftnufa  berühren.  A'u/nWnr  beide  tmd  SjftUtnmn^ea  oder  Arm« 
m  ieidun  int  et. 

EbtDU  gilt  der  reoiproke  Salx : 

21.  fi$  ^At  im  .llti/emrilteti  zirri  f'uri-ru  lt.  fh'dnujH/,  trrli'lie 
titr  yei/^hrne  ,Sf/iitemt/eradrit  tterühren  and  durch  eitiett  i/etfebirnm 
Hfärmpiritkl  j/eiten.  Eiiltreiter  Mdf  find  St/ttemmrtf«  oder  hrine 
«■»  Irideti  ht  e». 

Wvnii  die  Curre  11.  OnlnunK  durch  drei  Pnnkte  und  üwei 
TiDgeaten  oder  durch  Kwei  Punkte  und  drei  Tangenten  ge- 
plKB  ist,  »u  «pivicii  molirerr  Paare  von  Ordnung<t))unkt«n 
inoliitortsdier  Sjstvmpuuklreilien  bei  der  Con<ttruction  eine 
Stile.  I*^  Ikst  sich  alflo  darüWr,  ob  die  Cnnre  eine  Sjrstem- 
arttt  ist,  oder  uicbl,  im  AItg4>mi'inen  noch  weniger  sagen,  wie 
•  dea  beiden  Tur)i<>rgcheiideii  Kftllen. 

Wesentlich  einfueher  gentiütet  sich  die  Unterxachong, 
»n»n  die  fUnf  Be<itimniuDg!%stUcke  der  Curve  II.  Ordnung  nicht 
ntikonunen  wtllki'irlich  gewrthlt  werden. 

EU  Heien  gegeben  vier  SysK'mpunkte  AB  VI)  und  eine 
.Snlnugfntd<>  a,  welche  die  Curre  in  einem  dersetben.  ./  be- 
rthren  soU.  Dann  itl  die  projertivische  Beziehung  dcr8lrahleu- 
tetcbel  A  und  J)  gegeben,  indem  die  Struhk-n  fi  .1  ffBflC 
top  i>  den  Strahlen  a  AB  AC  von  d  eotsprecheii.  Auch 
lUe  anderen   Sj'fttomstrahlen  de««  einen   BOscJicU  entsprechen 

U^ch«»    de»   anderen,    und    die  Cnrve    ist    eine  Systemcurv«. 

^^Kis  analog  ist  auch  der  Beweis  zu  IDIiren.  da»-t  eine  Curre 
iTOnlnung,  die  durch  vier  Tangenten  nnd  den  Berühnings- 
ponkt  in  einer  derselben  bpKtininit  int,  eine  STatemcorre  i«t, 
•enn  die  8tUcke  zum  System  gehören. 

22.  M'rrrf  «IM  f.Wji!*  //,  Ordnuni/  bestimmt  durch  vier  PitniU 
ni  die  Tangente  in  einem  derulben,  und  i/ehürcH  ditit  fitiirke 
«■  Syttem,  nt  itl  die  f'urre  ein*  Ü^tlemcuree.  , 
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23.  It'ird  eiiui  Curee  IL  Orttituni/  lietlimml  ihirck   rirr  n 
Sffttrut  gtkörvfr   Tani/enltn   und  einen  fiytIempunJil  auf'  fiiter 
teiiien  iilt  HerüArtut/jxfitinAi,  jm  int  t/itr  Cvrvr  eine  Ügtirate 

Soll    eine  Curve    II.   Ordimu^   liüreh    drei    Sy»t<>mj>aD 
A  It C  gelegt   wi-rdeii    und    iti    iIvh    beiden  ersten   die  Sist 
geraden  u  und  h  berühre»,  %o  'mA  die  proJBctivificlic  Bc-ziphs 
zwiücben   den   Str»liteiibU)vr]ieln  A  und  H  dadurcli  volUt 
bestimmt,  daxa  dt;n  Strahlen  a  A  B  and  ÄC  Ton  A  bexw. 
Strahlen    H  A    b    und    fic  von    B   entsprechen.     Im   abriK 
entsprechen  danach  den   Systemgeraden   den  einen   BÜKb 
Kolchc  des  iviidvrcii  niid  die  Ciirvo  i»t  vine  Sytttcmcane. 
analoger  Bewei»  gilt  nir  den  reciproken  SaU. 

24.  £m«  Curise  II.  (Jrämiu/,  veieAe  linrch  drei  &fM 
punktf  geietit  trirtt  und  in  xirtien  dertrellen  Stfit^ttuieroäen 
riiirt,  int  «iw  St/fittuncnn^- 

2&.    JÜne    Citnw    //.    Ordnung,    u^lche    drei    ^sfea 
tmd  xati  daeon  in  Sj/lUmjmnkltn  berührt,  ist  ritir  S^nlemcu 

Aus  dem  Vorst^endeii  ergicbt  »idi  allgemein ,  (.las« 
Curven  II.  Ordnung  dann   mit  Sicherheit   S^Nteincurven 
wenn   man  za  ihrer  Constractioii  aus   de»  gegebenen  Syst 
stücken  Autgiibi.'!!   orHten  (irades  xu  lüvwn  hat,   da»»  sie 
auch,   wenn  Aufgaben   zweit«n   Grmle»   herangezogen    w« 
mUfiaen,  Systemcurven  sein  köruun». 

Der  Schnitt  zweier  Systfuigemden   ixt  eiu   Systvmpi 
Die  Schnittpunkte  einer  Systtemgeraden  mit  einer  Systeme 
n.  Ordnung  kiinnen   auch   solche  sein    und  spielen  auf  j< 
Fall    in    dun   Syslcoi   eine   besuudctc  Rolle.     Unsere  nUeh 
Aufgabe  ist  e.s,  die  Schnittpunkt«  Kweier  Cur^'en  II.  Urdimn 
XU  unt«raacben. 

Wir  wollen  zuerst  an  nehme» .  drei  der  Schnittpunkt«  JSl 
seien  Systempunkte.     Der  eine  KegeUchnitt  k  gehe  noch  du 
die  Systempunkte  /)  /,',  der  andere  *,  durch  ilie  SyHtempso 
J)j  /!>',.     Zur  Cunstniction  des  lierten  Schnittpuuklvs  hat 
fulgeudemiauKseii ')  zu  verfahren.     Man  verbindet    D  mit 
und  sucht  auf  der  Verbindungslinie  die  beiden  Übrigen  Set 
punkte  J  und   J,  der  KegolKthiiitte  A  und  *,.     Die  Punklt' 


1)  Strincr'*  Vorlmutifcen  Über  ■j'nihfttiMhe  Gom«itrie 
rou  Scliri>i«r.  1.  Aufl.  p.  sm  1^7. 
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i(l  (dmIi  Smx  Ö)  SyHtenipUükt«.  Die  Punkte  It  ä 
ttimmen  «iite  inTolutorisciie  äyetempunktreihe.  Trith 
(.'  ilj«a«  Syatenipunktrptbe  in  x  so  ist  <ler  conjogirte  Punkt 
■feübeii  -V  ein  S}-8tciii|>ankt.  .'.V  ciiii'  gemoiDacliHflUdic 
Ipiite  <i«r  Kegelschnitte.  Trifft  CA  die  Punktreihe  in  //, 
I  ist  der  diesem  Punkt  loiijugirt«  I'  ehenfiills  ein  System" 
linkt,  B  V  «ine  gemeiDM-h^iftlitlK'  Hecanle.  Der  Schnittpunkt 
m  JX  und  B  Y,  »Uu  L-in  Systciupunkt ,  ist  der  gt'suchlc 
ierte  Schnittpunkt  der  beiden  KegelHchtiitle.  In  ähnlicher 
fei^e  lässt  flieh  auch  der  recipmke  Salz,  beweisen. 

26.  Schneiden  litk  sirei  Sytteutcuri-tn  IJ.  (Jrdanuff  in  drei 
^fUmpuniien,  to   itt  tuuh   ihr    rierter  SchmttpvnJii  rin   &frtrrH- 

27.  Smd  drei  v-on  den  ffetnrinscAafiiic/u;n  TiiN^tmlm  :tceier 
gntaitcim«!!  //.  Ordnumf  tigftemt/eradeit,  ao  ist  auch  die  merte 
nr  tolrhe. 

Wir  wollen  nun  aniielimen,  da&s  nur  zwei  von  den  Schnitt- 
Hakten  A  B  xweior  Sj'<tt«nicurven  11.  Ordnujig  k  und  A, 
lrat«m|itinkle  sind.  Div  eine  Cuftu  k  guhe  nuch  duich  die 
»iterapujikie  C 1)  K,  die  andere  k^  durch  die  SyRtempunkte 
|2>,  £',.  Man  verbindet')  C  mit  t\  und  bestiramt  auf  der 
)erbindting>^crHdc»  div  weiteren  Schnittpunkte  n\  dcritelbvD 
nit  k  und  A,.     Die  Funkte  CT  (.',  /",   bcütimuien  eine  iuveiu* 

he   Systempunktreihe.      Ehenso    sucht   man  die  Schnitt- 

;te  J4x  der  Kegelschnitte  niit~/77\:  auchi'JiJ|  J,  be- 
en  eine  inruIotoriNchc  Syistcm punktreibe.  Schneidet  die 
}ende  ./  B  die  beide»  I'unklreihen  in  den  Punkten  shvzn.  //. 
pd  sind  dio  dasu  cotgugirten  Punkte:«  .V  und  ),  so  ist  .V  Y 
lue  gc^meinac häßliche  Secanle  und  /.ugleioh  eine  Sy^tenigerade. 
hre  Schnittpunkte,  mit  k  und  A,  sind  (nach  Satz  ti)  eutwedar 
Me  Syslempunkte,  oder  keiner  von  beiden  ist  e«:  jedenfnll» 
nd  sie,  ob  sie  i'eell  oder  imaginär  t<ind,  von  der  Art.  diiai 
ider  durch  sie  und  drei  andere  Systempunkt«  gelegte  Kogel- 
^bliitt  ein  Syi«(«mkeg«ltichnilt  ist 

2S.  Sind  ziriti  ron  drn  l^rhnittfiunktm  ztetier  Syx/emirffeJ' 
■AuUte  SjfttempvnJde,  m   litten  die  anderen  jedenfalls  auf'  einer 


If  t>iriB*r-Selir$tcr.  Vorlraiia^D  Über  nfDlhrtiwIin  Geottirtrin. 
Aud.  t>.  141.  1E47. 
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Sy*tempemifett  vnd  gmd  oU  Ordmingtpunkte  einer  involuloritdie» 
&/»Umpun/itreihe  entteedm-  beide  Syttempmüde ,  oder  keiner  dm 
beiden  ist  e*.  Auch  in  letzterem  Falle,  und  nelbiit  wenn  ne  eo»- 
jwfirt  imoffinär  werden ,  irind  nie  von  der  Art,  dane  jeder  durtk 
nie  und  drei  andere  th/ttempunkte  f/elepte  KegelMcknitt  ein  Syitem- 
kegelecknitt  iit. 

In  ähnlicher  Weine  lässt  sich  aacli  der  reciprolce  SiU 
beweisen. 

2fl.  Sind  zwei  von  den  ifemeintchafilichen  'l'anifenten  zweier 
StfttemhegeUcknitte  Sy*tfmf/eraden ,  ko  »c/ineiden  sich  die  ieida 
übriffen  in  einem  Sj/stempwikt.  Sie  »ind  die  OrämtnifMelemeak 
eines  inoolutorischen  Systematrahlenbüseheh ,  also  entweder  beidt 
lind  Sj/ilemstraklen,  oder  keiner  non  beiden  ist  es.  In  letztere» 
FiMe  sind  sie,  auch  wenn  sie  eonjvifirt  imatfinär  werden,  von  der 
Art,  dass  jeder  von  ihnen  und  drei  Si/stemr/eraden  berührte  Kepd- 
schnitt  ein  Sifstemkei/ehi-hnitt  ist. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Theorie  der  Curven  IH.  Ord- 
nung Über ,  und  wollen  annehmen . '  dasis  neun  Sj'stempniiktt 
OPQ  H  A  hVßE  Kur  Bestimmung  einer  solchen  gegeben  sind. 
Man  vei'ftlhrt  zur  GunKtruction  der  Curve  folgendermaassen.  1 
Durch  vier  der  gegebenen  Punkte  OPQH  legi  man  einen 
Kegelschiiittlitisthel  und  bezeichnet  mit  afiyöt  die  Kegel- 
schnitte dieses  Büschels,  welche  liezw.  durch  ./ÄTÄ  £' gehen. 
Man  bezieht  den  Kegelsclinittbüschel  projectivisch  auf  den 
StrahlenhiUchel,  dessen  Contrum  1)  ist,  so  dass  die  Strahlen 
1)  A  DB  VC  den  Kegelschnitten  «ßy  entsprechen.  Nun 
sucht  man  die  Strahlen  von  Ü  auf,  welche  den  Kegelechnitten  Ä 

und  E  entsprechen,  es  seien  dies  J) D^  7JAj.  und  legt  durch 
die  Punkte  A  BC D  einen  Kegelschnitt  x.  der  in  J)  den  Strahl 
i)  Ö,  berührt.  Dieser  Kegelschnitt  x  werde  von  Ij  E^  m 
Punkte  t\  geschnitten.  Er  (x)  ist  derart  projectivisch  auf 
den  Kegelschnittbüschel  bezogen,  dass  die  Punkte  AJiCDK^ 
von  X  den  Kegelschnitten  rf  ß  y  Ü  <  entsprechen.  Jeder  Strahlen- 
büschel S,  der  zum  Kegelschnitt  x  perspectivisch  ist.  erzeugt 
mit  dem  Kegelschnittbüsehel  eine  Curve  III.  Ordnung,  welche 
durch  die  acht  Punkte  OTQ  l!  A  BC]>  geht.     Soll  die  Curve 

1)  Reje,  Ucninetrie  der  l^^e.    II.  Aufl.  11.  p.  210.  1962. 
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bb  noch  dttii  1*111:11»  K  entliiiiton,  *t}  mu.«»  <ler  Stmhi  ^A, 
rcfa  E  geb«u.  Da  A  und  A,  geKeh«n  sind ,  erhitit  mnn 
nuitwli  >?  nl«  Scltnittpuukt  der  (lemden  Ü  ^i^  mit  dem  K^gel* 
bilitt  jr.  Die  sbnmtlicheii  Ciincn  111.  Onlnung ,  welche 
irch  dip  acht  Punkte  O  FQ  R  A  HC  f)  g«lien  ,  bsbvii  «iiicn 
mkt  gemein ,  nämlicb  den  sechsten  Schnittiiunkt  T  der 
frr«  X  mit  einer  dentelben.  dvnu  der  Punkt  T  lie^  ebenso 
b  die  Punkt«   AlU'U   iinf  dorn  ihm  ontcpnicliendon  Kcgel- 

Rtt  des  Büschels  UF^ii. 
RTir  untersucht- II  nun,  welchi-r  Art  die  vprävIiiedtTnen,  hei 
!nn>itrtictinii  benutzten  St(U-ke  !<ind,  wenn  niHii  wn  rit;tin 
rstetnpunkten  0  Pi^it  A  {iV,D  H  ausgeht.  TKe  Kei^elsebnitte 
ßyife  «ind  (nach  Satz  6}  SystomcurTeii  und  aßy  entsprechen 
R  HystemittrHhleii  von  fi.  Bei  der  pnyectiviHchen  Beziehung 
bes  KefcelitchnitthUscheU  auf  einen  Strahlen  liÜJichel  init  HUcJi 
IT  Strikhlenbtltichel,  der  von  den  TauReuten  der  KegelscJinitte 
eineoi  Miltt^lpiiokt  des  Bflscbels  gebildet  wird,  /.um  Struhlen- 
ksciiel  pmjectiviüch.  [)ic  THngenlen  der  KegeUi-hnitte  aßyd» 
einem  der  Mittelpunkte  des  KegelHchuittbaschels,  etwa  0, 
ld  (nach  S»lx  7)  S^atemsti'ahlen.  Di«  Tttngenten  nn  aßy 
Xsprecitea  den  Systeinstrahle»  DA  OB  DC  diw  Sli-ablen- 
u»che)s  //.  IVilglieJi  entsprechen  iineh  die  TMngvuten  mi  die  Kege]- 
bnitte  S  uud  t  Syfltemütrableii  von  J),  d.  h.  0  A',  und  !)  D^ 
)A  Synteinstraklcn,  und  jedem  Systt^rnntrahl  iles  BQHehels  b 
\  ein  8,vsteiukegelsL-hnitt  des  KegeUchniltbüscheU  [OPQß) 
igeordnet.  Der  Kegelschnitt  x  ist  durch  vier  äyotempunkte 
id  eine  SystemRerade,  die  denselhen  in  einem  der  vier  Punkte 
irQbrt,  bestimmt  slsn  (nach  .Satz  Ti)  eine  Systemcurve.  Der 
aokt  H^  ist  als  xweit«r  .Hi^liniiipuiikt  einer  Sy^rtemgerudeo, 
eiche  die  Curve  in  einem  Systempunkt  ?«l^hneillet,  ein  System» 
inkt  Aus  demselben  Grunde  ist  es  auch  der  Punkt  &'. 
h  Punkte  der  Curve  III.  Orditnng,  welche  auf  den  System- 
rablen  de*  BOscheU  A'  liegen,  sind  die  81- bniti  punkte  dieser 
ratem strahlen  mit  den  entsprechenden  Systemiurven  des 
pgehMrhnittbQschels.  Je  zwei  swicher  Punkte  sind  aber  eat- 
eder  beide  Systempunkte,  oder  doch  von  der  Art,  dass  jeder 
irch  sie  und  drei  Systempunkte  gelegte  Kegelschnitt  eine 
mtemcorve  ist. 


\2B 
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Geht  ein  Syatemütralil  von  S  dun-li  einen  xweiUn  Sys 
piinkt  (Irr  Cime  lU.  Ordnung,  etwa  ./,  so  ist  »ucb  d«r  zi 
Punkt  /!,,   den  diMor  Strahl   mit  dem  Kcgi<l<tchnitt  a  gCT 
bul,  ulMn  der  dritte  S<-linittpunkt  mit  der  Curve  III.  Ordni 
und  der  hecliftr  tleii  KefteUrlinitt^  a  mit  dei'selben  ein  Syst 
puukt.     Mb  ittt  »W>  »llgemein.  wenn  eine  Curvc  III.  Ordno 
duKb   neun  S.v«teinpunktc   golit   und    ein  Kegt'lv;bnitt    dii 
fönf  dei-^ul))«»  gelegt  winl.  uucli  der  Necbitle  Scbnitipnnkt 
Curven  ein  S)-Hteni])nnkt. 

„IXt  EegelB<:hnittbUächel  {Ol'QK)  cnüi&ll  aueb  die 
PiMtre  Gegcnficitvn  de»  Vierctkn  Off^R.    Sueben  wir  zu  eil 
deritelbeu,  ctwti   zu  Ol',  QR  den  cnbtprecbendeu  Stimhl 
BUacbeU  S,  m>  IfiHen  wir  die  Aufgnlie: 

Aal'  einer  Geraden  O  {",  web'he  zwei  ron  den  geget: 
neun  Punkten  verbindet .  den  dritten  Sclmittpunkt  mit 
Curv«  r,  dritter  Ordnung  zu  roustmiren."  ') 

DftH  Puar  GcgenHi-tt«>n  ö  P.  QU  \*i  nl»  Syxteinkegcla 
Aut/tifatMen .  der  ■■titH]>rei^bende  Strahl  von  S  ist  ein  Sj 
strahl  und  der  Schnittpnnkt  des  letzteren  mit  Ö  /'  ein  ftjzl 
punkt.  Geht  aJso  eint-  Curio  111.  Onlnnng  durch  neun  Syst 
punkte,  «o  ist  der  drittv  Pnnkt  der  Cui-re  ituf  der  Ver 
duHgidinie  je  zweier  Ton  den  nenn  Punkten  ein  Systeinp« 
Ans  diesem  Satz  ersieht  sieh  die  Thatsache.  dsM  eine  Cuf 
111.  Ordnung,  wek-bi-  durch  neun  Punkte  beBtinunt  ist,  n»- 
Midlicl)  vi«le  Sytlcinpunkti'  enlhUII  und  deshiilb  rU  97*t<B* 
«irre  nufzufntiHeii  ist.  Sind  nändit-h  A,  B  und  O  drei  der  ge- 
gebenen System punktf,  bo  verbindet  man  O  mit  A  nnd  suehl 
Ruf  der  VerbindiingHlinii>  den  dritten  Punkt  O,  der  C-nrvh 
verbindet  0,  mit  H  niid  constniirt  nuf  0,  B  den  dritttn 
Ponkt  o, .  sucht  dann  den  dritten  Punkt  0^  auf  0, .(.  den 
dritten  Punkt  auf  O^  }i  ii.  s.  v. 

Wir    können    unsere    BoMullate    bezDglich    der    Corren 
in,  Onlnnng  folgenderinnnx^'en  zU'^JimmeiifaHKen. 

30.    tfird  riite  Ciirtv  III.  ftrituunif  ilurrh  nntn  Syttrr 
hfttimml,    Ml  ritihSU  A'egeür  utiendlirk  rieie  vettert  Ptmkte, 
jwit  duhrr  nb  tyttfmetiri-r  firzcic/inet  vtritrn. 


•    ^  lorren 
nku.  ml: 


t)  Rvyt.  Opomctrii-  <ter  h»gt  II.  p.  Sil.  1881t. 
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■  Bl.  Sehntidet  eine  iSffrtrmifrrudf  eine  Sifftrmcwrrv  fll,  (h-d- 
Vif/  m  rinrtn  ÄtfttfVptniil ,  w  «««/  dit-  brühn  ü/irii/ru  ."iehnitt- 
fakte  enttneder  tfUiehfaih  fteide  SffftimipvnJiit ,  /tdtr ,  ttnd  da» 
Jftil  fiir  den  Vau ,  daitt  nif  roujui/irt  imat/inär  Kmd,  von  der 
ft,  datt  Jftler  durch  sie  und  drei  .Si/stempunAtf  gttfgtf  At^rt- 
mniu  fint  Sjfstumcitrve  UL 

I  32,  Munn  eine  .^nUtni/rrudr  rinr  Stf»lrmcurve  III.  *)rd- 
p^  IM  sirri  ■S^tfriitpunkteM  tthaeidet,  »o  igt  euch  drr  dritte 
)fiaiit^HnJtt  eilt  HyttemputdU, 

I  33,  HeKH  eine  Sifitemmrre  If,  ^/rdituH^  ei«'-  St/ntemcurre 
K  Ordnung  in  fünf  ^tfxlemftniiAten  »ckntidet,  m  »»/  avek  der 
mkttt  Sehnütfiunkt  ein  Sggtem/ninJU, 

L  34.  .///(■  thfftemaimru  III.  firdminff,  trrlrhr  durch  dieselh*n 
it  &fifevtpiinJtte  ffeA^»,  tchiieiden  «rcA  in  einem  vnd  demttlben 
Bnten  Sgidempunkt. 

Um  die  Tai)  gen  teil  <lvr  Oiirve  III.  Onlniing  in  ileni 
tankt  0  zu  bestimmiHa,  brauclitmaii  iiurtleitjenigenKegebchnitt 
(R  Büaebd«  (O  I'<^  H)  -la  confltniirvn,  wclclicr  dem  Stnilil  S  0 
ifapriciit.  Di«  TttDgeutc  tlo-s  KegiMsrIinittvs  in  O  ist  di«  gf^• 
ebte.  Wi«  wir  oben  gtvit-liBii  hnben,  ist.  wenn  die  Paokt« 
PQRABC'DK  Syst«nipuD]cte  sind,  auch  S  tön  Bolclmr. 
BT  dem  Strobl  SO  untspritibcMilo  Kv^elsrhnitt  Am  BQsch«)« 
.  MD  S/«t«uike^elM^linitt,  ilie  'JVngente  in  O  also  (iineb  Satz  T) 
M  Sji-Kteaigerade. 

I  ."Jö.  l/ir  ^ttefncvrre  III.  OrdiiURi/  bcnitit  unrndtieh  fiele 
küffenten,  trelrhr  Sifttemt/rradeii  xind.  Die  llat^entt  in  jedem 
ftianpunite  der  Curve  ttt  eine  totehe. 

Man  urLi'nnt  in  den  aiigcgüboiieii  Sützmi  Ubor  die  Sj^Htcm- 

Peu  III  .Urdimtig  Aiiulugivii  mit  ilfiijviiigen  uWr  dii;  System- 
en Q.  Ordnung ,  und  nie  würden  sich ,  indem  man  den 
tageecblitgeuen  Weg  verfolgt,  um  zahlreiebe  andere  vennebren 
bMti.  Wir  wollen  JedocL  diu  Uiitvrsucbung  dor  Cunen  hier 
hbreclien  und  aur  Tbeorie  einiger  besonder»  intereosanler 
Ltse  Qbergelien. 

I  Das  pbcne  Uöbius'Hche  Nete,  dessen  anendlieb  IVru« 
Unde  Netz-  oder  Systemgerade  ixt .  vurde  aN  krystallo- 
rapbiM^tie^  Netz  bexeicbneL  Sind  in  einem  MAbins'srlien 
^tz  vier  Netzpunkte  in  den  Ecken  eines  Parallelogrammes 
Jegen,  »o  und  die  beiden  uiieadlich  fernen  Gegenseiten  de« 
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PamUelo^ummc«  Netxpunkle.  die  utimdlit-h  l'eiiie  Gerade  «c« 
Nets^eriule,  duH  Netz  ein  kryKtitlltkgraphiM'bee. 

3<J.    tiegm    im   rinem   IUabiu»'Mt:hen   Att:   »wr   MftxpaJUt 
m    timi    EcJuit    «ine*    I'arallrlofframoMt ,     "t    iil    da*    Alrt: 
k  rffttalioi/rapAUcJu». 

Der  Mittelpunkt  einer  Cui-vt;  II.  Ordiiuiiü  isl  der  I'ol  lUr 
uuondlicli  Ivriioti  Gcmdeu.  Im  krjr-8tAllüf;i'u))bi'>«hrti  NoU  Eunii 
dalicr  diu  Miltelpiinktu  luu  Sy^tcnicun vii  (auch  S«tj;  1 1^  NeU- 
puiikte. 

1(7.    Pur    MiOtlpHnit  jttler    St/tlmmrunm    H.    Ordiaus 
kr^»taUo^apkiM-hen  Hetz   Ul  ein  .St/ttempuaU. 

Ut  timgeltohrt  in  «incin  Ufibins'M-hrii  Netx  iler  Mi< 
puukt  :!/  einer  einzigen  Sx^t^nicurw  ein  S,»teinpui)kt,  so 
diu  uuendlicb  ferne  Gerade   iil»  dessen   PtiUn*  (nucli  S«U  11) 
eine  Systenigt-rude,  tiiu  Neu  ein  krystaltographi^i'btw. 

S8.    /*/   lifr   Mitttipünht   riner  ■St/ttriHrurrv   tin   Sy»i 
to  Üt  da*   NeU   *m   inftlaJJm/rap/iifr/itrt. 

Auf  d«i'  unendlich  lernen  Cieruden  eiueo  krystallogn 
Beben  Netw^s.  bilden,  wie  auf  jeder  .inderen  Systuni, 
die  bezüglicb  einer  Sj-^tcincnnu  LI.  Ordnung  rnnjugirten  Punkte 
eine  iavolutomcbe  Sjstempnnktreibe.  Daraus  und  weil  itr 
Hfittelpnnkt  ein  Systeropunkt  int.  fnli;t  der  Satz: 

39.  /*/  einer  r'itn  ztrei  roHJui/irfr»  itnrchmr»ft'rN  vtHrr  ■■'j 
atrve  II.  Orthmiuf  im  hrynliitliiiirapliitehen  Xet:  finr  St/ßtfmiy 
ta  itt  e*  auch  lUr  ändert: 

Soll   in   uiuein  Mobius'seheti   Netx  «in  Systemkreis 
kommen,  and  «tnd  P,  /*,  xw«i  beliebig«  Syiitenipunkt«  desselben. 
Sil   sind   die  vidi   /"^   iiiu^h   ileti  S,V!>tempntiktfii   .t  ß ('  JJ...  ai 
dem  KreiK  gori^'litt^ten  ätralilmi  ebeiiM*  ttcf^eiii'inuudcr  gelv| 
wie  die  von  /',  niu^h  tlienen   t'imkUMi  geutgencn  Strableo. 

40.  hiimmt    in    einevi     Uii/rius'tf/iru    .\'etz    hin    St/rtem. 
vor,   to  arm/  ilie   nammtlifAeii   SytlrmstruiiienhuKchrl ,   ilrrm  'ritlrtt 
Sj/ttfmpimktr  ties   Kr^i»«*  natl,  untrrfinfiiulrr  j/WrA. 

Soll  H|)eoiell  in  einem  krystMlli>gni|i)iiMrlieii  Nütz  ein  Sri 
kreis  miiglich  Hei»,  so  liegt  Jeder  Sjhtempnnkl  .t  einem 
decsa  J,  diametral  gcgenDber,  ilinin  der  Mittelpunkt  ist  m'ii 
9}'iit«ropunkt,  und  der  ilnirU  .'  gebende  DurctimeHiei'  muM 
ulIh  >Sy  Stern  (Strahl  (nach  Salz  T)  den  KreJN  noch  in  «tiieni  zwMttil 
Sj'stuui  puukt  Hchneideo.     Die  von   einem  beliebigen  System- 
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tounkt  P  il«s  Kr^^l^oicli  Punkt«iipasren  A  A^,  H  B^  u.  ».  w, 
■elegteii  .Strahlen  sina  Su-ahlen .  die  paarweise  aufeinander 
kenkrecht  stehen,  und  tia  im  Büscb«!  P  mvlir  als  t^iu  Holchc& 
Paar  vorkommt,  so  i«t  der  Büiscb«!  ein  orthogonaler. 

41.  ht  m  frä'Pin  in/slaUa/fniphUchm  \el:  ein  fk/itemkroä 
forUanden,  no  muiu  der  Sii»tev>*tTahlenbv*chel,  trsleker  dan  Netz 
:lutrakirritirt,  «a  orthogonaUr  sein. 

Ein  Systeinkms  dc-s  kr}-«taitographi»rhen  Netze»  schneidet 
Ite  unendlich  ferne  Gerade  in  deu  beiden  imaginären  Kreis- 
>iuikt«D,  durch  welche  alle  Kreise  der  Eben«  geben.  In  uo- 
lerem  Falle  mäsuen  die  PunkU-  als  S<:huilt«  einer  Sjstem- 
Eurvc  II.  Ordnung  mit  einer  SvHtenigeradcn  die  Kigenschaft 
leaitxeu,  daxs  jeder  durch  sie  und  drei  Syst«mpuQkte  gelegte 
KegeUchnitt  eine  Systemcurve  ist.  d.  h.  also  jeder  durch 
drei  Systempunkt«  de«  Nvtxes  gelegt«  Krei«  ii«l  ein  System- 
[reis. 

42.  /*/  1»  euem  krgtlalhtjrtipliitrkm  elen^n  Nrtz  irin  Sifttgm- 
Itnnt  mÖffHeA,  to  »iad  alle  Kreise,  teeiclie  durch  drei  SytUmptmAte 
feiert  Kcrdfrn,  Syttemkreise. 

Wenn  ein  krystallographiücbes  Netz  enen  8y»t«mkrois 
KSHitzt,  80  int  der  SystematnüilenbQschel,  welcher  f^lr  dai<  Netz 
charakteristisch  ist,  ein  ortboguualer.  Enthält  umgekehrt  ein 
kry&tallogrupluMchcs  Netz  einen  orthogunalen  BQ^ehcl,  und  ord- 
net man  jedem  Syatetnatralil  des  letzteren  den  dazu  senk- 
rechten zu,  so  erhalten  wir  einen  involutorischen  Sytttcm- 
ttrablenbOschol.  Dieser  sebneidi-t  die  unendlich  fenie  Gerade 
n  derjenigen  involatorisclien  .Syxtempunktreihe,  deri-n  Ordounga- 
ptinkte  die  imaginären  Krei-tpnnkte  ^ind.  Legt  man  durch 
drei  Systempunkt«  und  diese  beiden  Punkte  eine  Cuive  Tl.  Ord- 
nung, d.  h.  Irgt  man  durch  drei  Systvinpunkt«^  einen  Kreis, 
«o  ist  derselbe  ein  Hyatemkrei.«. 

4''!.  ht  der  Strahlenhüichel ,    wetcher   eineni    kryftalliiqraphi' 
\chrn  Jfetz  ZU  G'rvnde  liegt,  eit*  orlfioffonaler ,  to  i»t  jeder  durch 
Jrti  PunA/i'  Af»  Xttse*  geltytr  Kreis  fin  Synffmkrei*. 

Gehen  zwei  Systemkieine  eines  Mftbius'schen  Netzes 
durch  dicsolben  zwei  Systempunkte,  ao  hegen  (nach  Satz  28) 
Qire  beiden  Ctbngeu  Schnittpunkte .  die  beiden  imaginären 
Kreispunkte,  auf  einer  Systemgeraden.  Die  unendlicli  ferne 
Gerade   ist  also  eme  Systemgerade,  das  Netz  ein   ki-ystallo- 
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grikpLiiicIie«,  und  [iiocli  SaU  42)  ein  solches,  dem  ein  ottlu 
gonaler  ßU:^cllel  zu  Gninde  liegt. 

44.  <iehen    durch    zteä    SyitentpHiJite    täte»    MÖbtHf'i 
Üetsei  swei  St/stemkreite,  no  ist  da*  Netz  ein  hrytfaUogrn 
der  ihm  sti   (Jrunde  Uft/mde   /iüncktl  füi  orlhtuionaler. 

Ist  ein  MUbius'äclieH  Netz  in  Bezug  au/  eine  GtT 
HymmetriBcb,  ho  sübnoiden  sicli  div  za  g  s.vmnmtrisc-li  liegesi 
Sj'Stcmgfrudcii  auf  if,  und  1/  ist  dalier  eine  Sptemf^ern^ 
Zwei  äyst«nigeraden  a  uiid  A  und  die  zu  iltnen  »ymmetrischi 
o,  und  &|  bUdeu  ein  Vier&eit,  von  dem  g  eine  Biagonale  t 
währüiid  die  beiden  anderen  auf  g  sciikrcclit  stoben.  LeUU 
sind  cboiifall!«  .S> '»temgcraden ,  ihr  niieiidlicb  ferner  E^oukt  ( 
Sy)<temjHLDkt.     Ks  folgt  daher: 

45.  Ist  ein  ebenes  ^iofiius'sehes  yetz  »gmmelritfh  itt 
auf  eine  ijeradf  if,  *«  i*(  dieselie  eine  Si/*lem<feTade,  und  auf  « 
m  ihr  xmJirerJiIrTt  Rir.fttmtg  liegt  ein  fii/nIrmpmJil  int  t^ttettdUelu 

Die  sämmtlichen  !^yKtemütrablenhU»c)jel,  deren  Centn  aiu 
liegen,  bcsiUon  jEwoi  aufoinunder  !^L'nkn>(;Ilte  Systemstafch 
sind  ulso  rboinbisclic  Brisch<-1. 

Soll  ein  ehenes  Mi'ibins'^che^  Netz  in  Rezug 
Geraden  l/^  and  g^  symmeü-isch  sein,  so  sind  diese  ent 
paralliO,  uud  dann  ist  ilir  Scbnittpuukl  im  Unetidlichttu  ciwm 
wie  d(;r  unendlich  fcrim  Funkt  auf  der  ku  ihnen  senkrecUl 
Richtung  ein  Systempiiukl  —  oder  die  beiden  0erade4 
tmd  g^  sind  gegeneinander  geneigt,  dann  liegen  auf  den  lieiiif 
zu  ihnen  »cnkrtchten  KicLtungcn  •SysUimjiuukte  im  UiiM 
liehen.     In  beiden  Fälien  Lst  das  Netz  ein  kiystalloginplnädH 

46.  !»(    ein    MSbiue'achet   Setz    agmmetritcfi   zu   Tteei  • 
tchiedmen  (Jeradim,  so  int  dasselbe  ein  krgitallographisclte*. 

Ist  ein  krystaiiograpliistln"*  Nein  synmu'triscb  in 
auf  eine  Gerade  g,  so  ist  es  auch  synimetriscli  in  Bezt 
jede  zu  g  parallele  Systemgerade  g^.  Denn  verbindet  man «3 
beliebigen  Hyi^lemputikt  i'  mit  dem  uueiKllich  ft-ruen  I'unkts 
der  zu  g  und  r/,  senkrechten  Richtung,  und  schneidet  die  Vc 
bindungsg«rade  die  Gerade  (7,  im  Punkte  <^,  so  ist  der  Punkt  / 
welclier  von  P  durch  $  imd  den  auendlicb  funieti  l^iokt  \a 
monisch  getrennt  wird,  ein  Syt^tempunkt,  und  die  I^ii^te 
und  /*,  liegen  aymmfitrisch  /u  y, .  Das  Netz  ist  aucJi  sjl 
metrisch  in  Bezug  auf  die  Systemslrahlen,  welche  auf  g 
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reoht  aiod,  iena  aaf  der  üu  ihnen  senkrechten  Riclitung,  iiliiu- 
Ucb  g,  liegt  ein  nnendtich  lenier  Sj-ütenipmikt. 

47.  l*t  ein  hyxtaUoffraphitche»  iVetx  g^mmetriaek  in  Bezug 
auf  ftnr  Herade  ;/,  m  ut  tlrr  SyitnngtrahleHbtisffiel  //«  AVfcfit 
tm  rhnnlnsfher  uad  da*  Ael:  nyrtitiirtriffh,  totcold  ht  Btziiii  auf 
aüt  System ftrakUn,  u-ekhe  t/  parallel  laufen,  me  auch  at^  die^ 
jttüjfeH,  tceUAe  dazu  tenkreekt  *teben. 

Ncbfiti  den  SyminctrievigeuschHAeu  der  eboiten  Syntenie 
siii'l  bCHODders  bemerkenawerth  die  aufeinander  »enkrechbetl 
STstemstrahlfii  und  die  dadurch  hestiramten  rhi>mbischen 
SytU-iuitlrBblvabilticlivL  Sind  in  uitM^ui  Mübiug'Hihun  Nl-U 
nrei  rbombi.schc  SjrstemNtrahlenbflt^diel  in  allguuic-iusUir  La^e 
'handen,  d.  h.  so,  dass  keiner  von  den  aiisRe/ciohnett'n 
n  der  Büschel  in  diu  Vorbindungslinie  ilirer  Mittelpunkte 
,  so  muss  iH>cb  ein  drittftr  rhoDibtscher  Büschel  im  Netz 
fminen.  Man  kann  nAmlich  die  aiisge/eicliueteii  Slrulilen 
g£-Reb<?nen  BUschel  als  Gegenseiten  eines  v(illstä.ndigen 
Vittwks  uufrasseti,  und  os  gilt  der  Sat«'):  „Wenn  zwei  Paare 
Gegenseiten  «ines  vüllKtändigi'n  Vien-rks  sich  n-chlwinklich 
jschoeiilen,  so  sind  auch  die  letzt(-n  beiden  Uegenseiteti  aufeiii- 
amler  normal."  Durch  diesen  Satz  ist  zugleich  die  Con- 
stniction  dos  drillcu  rhoaibischon  Büschck  gogcbcu. 

18.  Kammrtt  in  riturm  Mif&iu*'.ic/ira  Xet:  zwei  rhombitrhe 
Sj/tternttrahlenliutckel  in  aUffeineitwI/rr  I/oife  vor,  »o  hentzt  da»* 
letbe  auch  n»eh  einen  dritten  aolc/ien  Bihchel.  f)ie  drei  Paare 
WH  auft/ezrickneten  ütrablcn  bilden  die  Gegenseiten  eine»  voll- 
itätuHtfen    Herr-fkt. 

Kb  k&nnen  im  Möhius'schen  Netz  auch  zwei  orthogonale 
STBtemstrahlenbüschel  vorkommi'u.  Derai-üge  Nette  lassen 
ncli  jn  direct  bet^tinimeu,  indem  man  Kwei  orthogonale  Büschel 
wiblt  ond  90  legt,  das»  die  Verbindungslinie  ihrer  Stitteljmnkte 
in  beiden  Böst-beln  STsletustrahl  ist.  Ita  die  beiden  Büschel 
Rt  der  Vcrbiiidungsliuie  ihrer  Centra  Gymmetrisch  sinil,  so 
Ist  auch  das  gante  Netx  su  dieser  Geraden  ».vmmetri^ch,  und 
aaf  der  zn  ihr  senkrechten  Richtung  liegt  ein  Systempunkt 
ja  ÜDendlicfaeu. 

49.   HnHiäh  tia    fi'etz   zum   orOtoi/imale   fiiralikid/iUckel ,    so 


Ij  B«jre.  p.  I«X. 


132 


A'.  Blanut. 


itt  tiastelhe  tw   Verbauturuiflimt  wm   dtren    Mittetpttnklen  lym- 
netriteh. 

Sind  die  beiden  orthogonale»  Büschel  cleicfa,  nod  betJOi 
das  eine  einen  SjBtemxtnihl  «, .  so  mu^«  in  dt-m  »nderen  «n 
Systemstruhl  «,  vorhanden  »ein,  der  unter  deia»«lbeR  ^'inkd 
gegen  die  Wrliindungslinie  der  Mittelpunkte  geneigt  int,  wieij. 
und  zu  «,  parallel  ist  (uarjj  Satz  2a).  Der  Strahl  *,  un^ 
demnach  jeder  andere  Systomstrahl  de«  ersten  Bfischch  ent- 
hält alfo  einen  ntiundhch  fernen  Syi^bcmpunkt.  Do»  Neti  id 
ein  krvstjiUograpliiRi^hea. 

50.  UtilhäU  »in  \fU  zitei  tfleicke  orlkoffonaU  S^alemttrMBt 
büschel,  to  iat  e»  ein  kry»taUoifraplii*e/ieg  jVWz, 

Wir  wollen  nun  nülier  auf  de»  Fall  eingehe»,  daas  ein 
Netz  zwei  ungleiche  ortliogonale  SystenthtrahlenhUscbel  ^  nod 
Sj  enthillt  nnd  zunächst  unteraachen.  ob  in  demselben  uisier- 
halb  der  Verbindungslinie  5,  S^  noch  der  Mittelpunkt  ein» 
weiteren  ortLogonuIon  BU^diels  vorhanden  sein  kann.  >^  P 
der  Mittelpunkt  eines  orthogonalen  BilscfaeU,  dann  gebt  dordi 
F  ein  Systcmatrahl  p,  welcher  zu  Ä^  S^  senkrecht  steht.  M» 
folgt  aus  den  Siltzen  49  und  45.  Senkrecht  za  p.  «Is" 
parallel  6',  Ä^  muss  ein  S.vstemstrahl  von  l'  liegen ,  weil  F 
Centrum  eines  orthogonalen  Büschel  ist.  Es  liegt  also  «^ 
S^  Sj  ein  unendlich  ferner  Syslempunkt ,  und  da .  wie  w 
wissen,  in  der  un  S^  S^  senkrechten  üiclitung  ein  zweiter  liflgV 
so  Diüttste  das  System  ein  krystallograpliiitclK-jt  sein  und  ät 

BCtschel  A'j  nnd  S,  wären  gleich,  -nt 
der  Voraussetzung  widersprirfiL 
Es  kann  also  ausserhalb  der  Tet- 

bindungslinie  Sj  S,  kein  Centn» 
eines  oHhogonalt-n  Bn»cbels  im 
allgemeinen  Mtibiua'schen  NfU 
vorhanden  sein. 

Ist  P  (Fig.  4)  ein  8y»t«aD- 
puokt  des  besonderen  Mübim* 
scheu  Netzes,  so  kann  man  duitli 
denselben,  wie  wir  ge&ehen  baboh 
einen  Systemstrahl  p   legen,  m(- 


Fig.  4. 


ober    auf   i^  S^    senkrecht    stdiL 
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cb  /'  mCgc  der  Strutil  «,  dit»  Bflsclii-Is  ^',  und  der  ijtralil  y, 
B&flclielH  Ji^  g«beii.  Dfv  xu  «,  M«ukrechte  Strahl  des 
Bflacfaels  ■!>',  heisse  Z^,  der  zu  «,  Henkrechte  Strahl  von  ^, 
bei«MO  >',,  und  «',  Hchneidu  «',  in  ilem  Punkt  Q.  Lä^tst  mftn 
BOD  /*  dio  Punktreih).-  p  durchlnufvu .  su  buschroibcn  dte  b<-i- 
den  .Strahlen  «,  und  .t,  xwei  persp«ctiviscbe  StrahlenbllBcbeL 
Ds  die  hierbei  von  a\  und  >'j  beschriebenen  8trablenbUachol 
beiw,  den  von  j,  und  «j  durcblauf<.'ueu  gleich  sind,  so  sind  auch 
die  enteren  projcet)vi.sch.  Kückt  der  Punkt  P  auf  p  ins  Un- 
endlicbe,  so  nud  die  Strahlen  5,  und  *,  pariUlel,  wlUirend  die 
«nander  eatfiprechenden  Strahlen  «',  und  t\  in  <lie  Verbin- 
dungslinie ^  5,  fallen.  Die  von  den  Strahlen  /,  und  j',  be- 
tchritbenc-u  StmhleubU&chel  sind  daher  perepccUriHcli  und  cr- 
iHgVD  aU  äcbnitt  enteprecbemler  Strahlen  eine  gerade  Punkt- 
näit  f.  F&llt  l'  in  die  Verbindungsgerade  S^  5,,  d.  h.  iu 
4enu  Schnittpunkt  mit  p,  ho  stehen  die  Strahlen  x\  und  /, 
vrf  ^  ^  senkrecht,  und  da  7  durrli  diesen  Schnittpunkt  gehl, 
M  ist  auch  y  zn  f>^  .S,  novnitil.  Difs  hätten  wir  anch  aus 
GrUndeti  der  Syinmctri<!  Hi-blie!>»cn  können.  Di«  Winkel  I'S^  Q 
ud  PSfQ  ^ind  KiH-hte.  daher  liegen  die  vier  Sy^teuipunkte 
l'QS,  Sf  auf  einem  Kreiit  k,  dt-i'^en  Uurchmetiscr  PQ  ist.  Fällt 
nun  TU»  dem  Mittelpunkt  .V  dett  Kreise«  (Fig.  &)  ein  LotJi  l/Äi', 
*at  8Sj,  fto  halbirt  dessen  Futtspunkt  ,1/,  einerseits  die  Strecke 
^Sf,  luulererseit«  die  ortliogunale  Projection  der  Strecke  PQ^ 
oder  den  Abstand  von  p  und  y.  Kh  fnl^,  dass  der  Abstand 
de«  rnuktiw  Sj  von  der  Geraden  p  oder  ihrem  Schnitt  V, 
■üt  ^  ^  gleich   dtMn  Abstand   des   Punktes  S,  von  y  oder  Q, 

deren  Schuitt  mit  S^S,,  ist. 

51.  ffVnj»  itr/i  in  ttem  }fÖhiu>'^Fhm  Metz  mit  ;«■«'  ortho- 
fOBole»  .'itrahUtibtttehgln  S^  uml  S^  riii  Punkt  P  ay^'  tintr  zu 
^  8^  turrnwlfn  Grrailett  p  fie/indef,  uiui  man  rfrliindet  ihn  durch 
itrahlen  «,  nnd  *j  mit  den  Punkten  \  und  S^,  to  tie</t  ij,  der 
I  fehnittpunAt  der  Strahlen  s'^  und  k'^.  weich f  6e:.  in  den  Biiaektl» 
S|  «ijirf  Äj  auf  den  Strahlen  *^  uml  r^  ^irnJirrcM  stf/irn,  auf  einrr 
m  S^S^  »«nkreehtm  Hertulm  q,  die  von  H^  denaelhen  Ahttand  hat, 
rif  p  titm  Ä' . 

J«der  S,V8tempunkt  i'liegt  »einem  zugeordneten  Q  diametml 


tä-i 


B. 
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gcgc!nfl)>«r  iiuf  einem  KreiH  (Fig.  5).  der  noch  dorch  $,  nod 
Sf    geht.     Abgesehen  von   dem   B'nll.    d«*^   der  Kreis  iu  die 

Genidfl  S^  S^  Übergebt,  ktuin  kein  Kmi. 
der  duroll  -S^  S^  aiid  eiDom  Sy«t«iD- 
piinkt  P  gfiiegt  wird,  weitere  System- 
punkte  enthalten,  denn  sonst  mtlssteii 
die  SystemstriUilenböBchel  Ä,  und  .^ 
gleich  »ein,  was  unserer  Tonms«etmnj 
widerspricht. 

Jeder  Systempunkt  der  Geraden 
S^  S,  kann  als  Schnittpunkt  von  -V,  S^ 
mit  einer  zu  Ihr  senkrechten  Sj-stwn- 
gertiden  aufgcfaest  wenlen.  Es  i«t 
aIro  XU  jedem  Systempunkt  P^  der 
Graden  5,  <5j  ein  anderer  Q^  vorhanden,  welcher  den  gteicheo 
Abstand  Yon  JHj  dem  Mittelpunkt  der  Strecke  S^  i>\  besitit. 
Die  iSystempunkti-eihe  if,  S^  ist  folglich  symnietriach  eudi 
Pnnkt  My  Dies  int  besonders  deshalb  bomerkenswerth .  weil 
.V|  nicht  Systempunkt  sein  kann,  «mst  mü»Ktu  nämlich  wegen 
des  gleichen  Abstände«  von  Systempunkten  beiderseits  von  M, 
auch  der  unendlich  ferne  Punkt  von  S,  S^  ein  Systempunkt  mi 
das  Netü  ein  kryntallographisches  »ein.  Wir  lernen  als»  in 
der  Systempnnktreihc  S,  .^  eine  solche  kennen .  die  in  Jiezat 
auf  einen  nii^ht  zum  System  gehörigen  l'unkt  symmetrisch  vi. 
Diese  Eigeuscbafl  Uliertrilgl  sich  auch  auf  alle  8trahlen)>il«chel. 
die  man  durch  Piuiection  einer  solchen  Pnnktrt>ihe  aas  Iw 
liebigen  Punkten  des  in  dem  Mittelpunkte  .W,  errichtelm 
Lothes  /  erhält.  Derartige  Strahlen bfischel  besitzen  eine  Art 
Tou  rhumbisclii  r  Symmetrie,  da  dieselben  nicht  nur  in  Beiij! 
auf  den  Strahl /,  Hutidern  auch  den  dazu  senkrechten  Strahl  syiu- 
metrisch  sind.  Der  letztere  kann  gleichfalls  nicht  ein  System* 
strahl  sein.  Es  herrscht  also  keine  vollkommene  Analogie 
zwischen  der  Symmetrie  in  der  Systempnuklreihe,  dem  System- 
Btrahlen-  und  dem  SystemebenenbOschel  einerseits  und  dem 
ebenen  Netze  und  dem  Systemstiahlcnbtliidel  andererseits.  In 
den  letzteren  ^ind  Symmetriegeraden  bez.  Symmctrieebcwn 
immer  Systemgeraden  und  Ebenen. 


Geometrie  der  Lage. 


135 


S2.  S^wUmfntHktreiken  köwiitrt  ehte»  niclit  iitm  S/ftfywt  i/e- 
hÖriffftt  Mittelpunkt,  oder  •Si/mmetriemilteipMiilit  bun/xen,  S^Ktmf 
»trtihJf»'  mui  Hltfnenhüwhel  in  HezH't  auf  ztrei  zh  «ittandur  tenk' 
ffrkt*  StrahOm,  Akz.  Ehem^n  tifinmetrixrh  xmit,  teekhe  niefii  «w 
Sffttem  peAären, 

68.  /n  <tmn  eAenen  Nets  mit  xurei  orthot/omilen  Bitchth  •¥, 
aiirf  S^  int  dir  VrrhinilHnpslinie  drr  t'ttnktf-  fi^  und  S^  eiue  'ym- 
mrtriiiflie  S^ntrmpunktrnhr,  drrrn  Mittrlpunkl  it»  dem  uiehl  ZHm 
Sy»ttm  ffeAüriffen  Mitteifinnht  der  Htrerke  S^  5,  liegt. 

Wi-nn  anfder  Geraden  A",  i*^  noch  ein  weitere»  Contnim  C^ 
einw  nrthugunalt!»  SyHtcinbUscltolH  lit-gL-ii  sullte,  ttu  mflsst« 
Mw^li  »lern  vorigen  Satz  (iio  Powktreilje  symmetrisch  sein  zn 
den  «Irei  Mittelpunkten  Jl/,,,  ^f^^,  .tf„  «ler  Streeltpn  S^S^, 
^^.  S^Sy.    Ist  ulso  irgend  ein  Systempunlct  P^  (Fig.  0)  in 
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der  EnUierDung  a  von  />,  vorhanden,  «o  ist  der  bezDglicb  ilf,, 
duu  syrametrischtf  /',,  welcher  in  der  Entfoniung  a  von  P, 
und  anf  der  uatgegciigettctztcn  Seilti.  wie  /*,  von  •S'j  liegt,  auch 
rin  Sjutcmpunkt.  Der  ni  /*,  bezüglich  .W„  aymiaetrisdw 
Sjratenipuiikt  J\  liegt  in  der  Entfeniung  a  von  äl,  und  auf 
donelben  Seite  davon  wie  /',  \<>a  '\.  «ndllvh  der  zu  i\  be- 
tflglicb  i^,  syinmetriflctie  Funkt  im  Abstiuid  0  von  5,  aber 
anf  der  entgegengesetzten  Seite  wie  /*,.  Das  heisst,  die  ^y^tuin- 
pniiktreilie  besitzt  S_vBt«ni  punkte  f\  und  P^.  welche  gleich  weit 
fon  ainem  Sy>t(«mpunklc  'S,  und  auf  verschiedenun  Seiten  de«- 
M)tb«n  liegen,  und  folglicli  einen  Sy-stempunkt  im  Unendlichen, 
Da  iii  der  zu  S^  H^  senkrechten  Richtung  aucli  ein  System* 
ponkt  im  Unendlichen  liegt,  so  mUsiite  das  Nett  der  Voraua- 
»«tzanj  entgegen  ein  krAstallographiNcbeH  sein.  Wir  lutben 
oben  ge«ehcn ,  duM»  ausserhalb  der  Ocradon  j^  S^  glvichfalU 
Dicht  diiH  Centrum  eineet  orthogonalen  .SynLcinslriilileDbQäcLcU 
tDfiglich  iat,  wann  das  Netz  nicht  ein  krystallogi-aphisch»!  iüt, 
kAuiien  also  jetzt  allgemein  behaupten. 

hA.   Sinti  in  einem  A'etz  melir  al»  ztPKi  orüinrinnnle  Straldrn- 
^rheJ  vorhanden,  to  ist  diutelAe  ein  krg»lnlloffraphiichet. 
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Wir  wcDclcD  Ulli«  jotst  wieder  zu  den  zuHammeagehl^igen 
Hvsteiopuiikten  /'und  Q,  und  verlängern(Fig.  i)>liedurchtii«  gelieii* 

den  Strahlen  «,  und  s\  des  BUsdel; 
^,  4,  unds'jdesBilBcbeliiäijbisactk 
^i  lind  f,  in  M,  t^  and  «',  in  A 
schneiden.  Da»  Viereck  .HPMi 
ist  dann  ein  solcheü,  in  dem  ini 
Paare  Durmaler  Gegunseiten  *or- 
hniidftn  sind ,  die  dritten  Scit«ii 
VA'  und  PQ  »l«ben  daher  «ucli 
anf  einander  senkrecht .  und  ihr 
Schnittpunkt  It  ist  dei*  Mittel- 
punkt vinn»  rhomhisclien  System- 
bUscheU.  Zu  jeder  Geraden,  wdclls 
zwei  zasammeugehOrige  Punkte  P 
und  Q  verbindet,  gicbt  i»  eäneo 
Systemütrahl .  welcher  auf  derselben  «enki-echt  steht.  Mehr 
als  ein  derartiger  Normalstrahl  kann  nicht  vorhanden  sein. 
Denn  wireu  zwei  vurhandco ,  so  schnitten  sie  sich  in 
einem  unoiidlicfa  fonien  Systeinpunkt,  das  Nctit  besitzt  aber, 
wenn  e«  kein  krvKtiillugraphiüicIies  ist,  nur  den  unend- 
lich fernen  Systempnnkt  der  xn  -V^  S^  senkrechten  Richtung. 
Soll  also  dies  der  Schnittpunkt  der  beiden  üu  PQ  nomialea 
Bein,  so  musa  FQ  der  Geraden  fi^S^  parallel  sein,  was  nadt 
der  Coustruction  von  Q  aus  P  unmöglich  ist. 

Die  Lage  der  Centra  rhombischer  Büschel  auf  den  G^ 
raden  PQ  wollen  wir  etwas  genauer  untersuchen,  T^Ssutt  man 
Pdie  auf  jS',^  senkrechte  Gerade  /)  durchlaufen,  so  b«e,clireibt 
Q  die  Gerade  q.  Die  von  S^  nach  zusammengehörigen  PuuktcD 
gezüguncri  Strahlen  schliesseu  immer  einen  rechton  Winkel 
ein,  wie  auch  die  von  S^  durch  dieselben  Punkte  gelegen 
Strahlen.  Nun  gilt  der  Satü  '],  „dreht  sich  ein  Winkel  tod 
unverÄnderlicher  Grösse  um  seinen  festen  Seheitcl  F  und  be- 
gegnen die  Schenkel  xx^  zwei  festen  Geraden  Öi^  bf*.  in 
den  Punkten  j  und  jj,  so  httllt  die  Verbindungslinie  fjj  einöi 


1)  Steiner's  Vorleiungen  über  synlhctbchc  (jvomctrie,  II.  Thnl. 
heraiu^f^ben  von  SchrSter,  1,  AaÄ.  p.  811.  1867. 


((Kelsctnutt  ein.  welcher  die  beiden  Öeraden  22,  berllfirt  und 
den  Puiikt  F  nu  einoiD  s«iiicr  Brtmipunkte  hat."  Wende» 
vir  dieaen  Satz  nuf  unseren  Fall  au,  indem  «-ir  flir  P  ent- 
weder Ä',  oder  ^.  für  die  Gerade»  22,  die  Gerndeu  />y  und 
lUs  Wiakel  von  unveränderlicher  ürAsite  den  Re<;Iiteu  wlihiei), 
so  erkennen  wir.  da»»  S,  und  S^  die  Brenupuukte  des  von 
den  Gendeu  jPQ  eiugobtUltvn  Kc^olsohnittes  sind.  Du  Cen- 
des  rhombischen  BflHcliels.  wuk-hcH  mit'  V(i  \w^.  i^t 
5L  Fig.  7)  ein  [*ankt  Ä,  der  durch  die  Punkte  /'  und  *? 
DU  dem  Schnittpunkt  h  der  Geraden  V^  und  \s^  har- 
lonisch  getrennt  iüt    Au8  SymmetriegrUnden  ist  S^  S^  die  Axe 

eü  von  Pt}  urahilllten  KegeWhnitte»  k.  Die  Polare  dm 
akt«s  L  in  Bezug 
[jutf  den  KegeNvhnitt 
(Fig.  8]  steht  auf 
I«  Axe  i^Ä^  senk- 
Itt,  weil  /.  auf  der 
Ixf  liegt.  Nt-nnen 
rir    ihren    Schnitt- 


linkt  mit  ^  'S,   R^, 

listTf,  von  £  durch 

R  undQ,,  dieSchei- 

dpoüktL-  de«  Kegel- 

bnitts,  harmouiAch 

rennt.   ProjicJrcn 


A 

J 

N    "^ 

9 

ir  P, 

y 

*/ 

«. 

Pi«.  8. 


■ir  die  vier  harmonischen  Punkt«  senkrecht  z<a  8^S^  auf  die 

mktrcihe    7*^,    so  erhalten  wir  LJ'Ril   nnd   A  ist  von  J^ 

cb  P  nnd   ^    hamiooiHch    getrennt.     Da  H  H^  die  Polare 

nn  L  bezüglich  des  Kegelschnitts  ist,  L  V  die  Tangente  aus 

uo  denselben,   so   ist   ihr   Schnittpunkt   Ji  der  BcriUirungs- 

ikt  derOvraden  Pi^.     Wie  wir  nndt-rentcits  gesehen  haben, 

dieser  Punkt  da»  Centrum  de^  rliomhiscben  BllflcheU. 

•■►Ö.   LSsst  man    einen  St/stempunhl  1'  alle  möffUtheH    Lagm 

riarr   z»   Sj  S^   teTikrcrhlen  SfftUmt/frtulen  p  einnt/aneit,  mut 

bindel  ihn  mit  den*  zut/ehiirü/eit  l'anhU  Q  durch  eine  Gerade, 

umhüÜt    UUlere    «wn   Kegfhchnitt,    dessen    Brennpunkle    die 

ra  -Sj    Mint  Sf    der  ort/toffoatiien    /iuueJirl  nind.      fite  Bvrüh- 
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rmujijmiiAbi    der    GtnaJgn    PQ    »iiid    Mittelptmkt»    riombMu 
üi/tUaittra/ilffnhätFJiei. 

In  den  tdh  den  Geraden  I'Q  umhüllten  Ki^lscUnitten  \» 
neu  wir  Syistemcurreii  kt-nucn,  bei  lioiiwi  iiiclit  nur  die  Tnngai- 
ten,  Miiideni  aucli  die  Normalen  in  SvAt^mpiinkten  Systemgemlni 
sind.  Die  Punkie  L  und  A,,  in  «relrhen  die  Axe  S^  J^deB  Kegei< 
Schnittes  von  denTanReiiten  upd  denzuReharigeD  Nonnaleiid» 
scihcD  guschnitten  werden,  sind  einander  zugeordnete  PunkU 
einer  involutoriscben  Punktreihe,  deren  Ordnungsiiuukie  dil 
Brenn |iimkte  bilden.  Dass  A  und  /.,  durch  \  und  S^  haja*; 
iiisch  getrennt  vrerden,  kunn  man  auch  durch  eine  geeignete  &■ 
güDKung  von  Fig.  7  ']  sehen.  Da  l  Jt  auf  Z,  S  senkrecht  «teli^ 
SU  ist  der  Winkel  den  LR  w.i  S^S^  bildet,  das  Cumphiaeit 
von  demjenigen  zwischen  L^  It  und  S^  S,  oder  gleich  den 
Winkel  zwischen  L^  fi  und  der  Normiilen  xu  S^  S^.  Dtnnf 
fulgt,  dnKt«  die  beiden  rbombischen  SlruhlcnbClschel  mit  im, 
Mittelpunkten  /.  und  l,^  gleich  sind.  Sie  haben  auch  parallw 
Axen  oder  ausgezeifhiiete?  Sti-ahlen,  nur  liegt  die  Axe,  welche  ■ 
dem  einen  rhombischen  Büschel  mit  i,  S,  susammenfällt,  • 
dem  anderen  zu  \  S^  senkrecht.  Jeder  Systvmstnhl  ^N 
einen  BäiM^hek  bUdet  mit  S^  8^  denselben  Winkel ,  wie  iä, 
entsprechende  Stiahl  des  anderen  Btlschels  mit  der  N'i  ;i  ' " 
zu  S^  Sj.  Folglich  stehen  Je  zwei  einander  entspn 
Strahle)]  der  beiden  Büschel  aufeinander  senkrecht,  u 
Schnittpunkte  hegen  Huf  einem  Systemta-eis ,  der  /,  i,  tm 
Durchmesner  hat-  8änimtliolio  Svstempunkte  de«  Kreiw-  -i" 
(nnrh  Satz  40}  Ceatrn  von  RllNcheln,  die  unt.er  sich 
den  Büscheln  l  und  J^  congruent  sind. 

5ti.  ■S<rfinei<iet  ilir  Vcrhiadait^sHttie  zveier  zutammetty«, 
PuTthtr   /'    Hiiif  (^    tiie    (Irroite    S,  S^    in  einem    I^nAtr  h, 
der  van  A  liitrch  Ä,   und  ij  harmoni»rJi  r/etrmnU  Punkt  /, 
trum    «Muv  dem    BUkM    I.    rtin;/}'uimtnt,    abirr   ffeffi-n  jenen 
UO'"    t/nihehten    HiiMchnln.       her    iiber    li  l,^    ah    /Jurehmexttr^ 
M-/tritSene  Krmg  ixt  ritt  Syttemkrtig.  und  enthält  ah  S^atetnf 
lauter  Vimira  van   /JwxrA«/«  ditt  mit  J,  cmi^meat  nnd. 


V\  Tndrin  M  N  und  S,  5,  bis  zu  Ihrem  ScIiDlttpunktr  /^  ve 
irtrde». 


Geomeirir  ilrr   Loffr. 
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Ton  dieHcn  Kreiden  dUrfeii  »ich  (navli  Snt7  44)  kein«  zwei 
in  8y9tempaiikt«ii  schneiden. 

E»  *«i  hier  nur  noch  kurz  dwauf  hiDgewiesen,  daw  ni»n 
eA  Irei  der  Beziehung  zwtscticit  iilit^'n  Puukton  P  A^r  Ebene 
Bud  den  xuRehörigen  Punkten  Q  mit  einer  eigenthümlichen 
involatorischen  Vervrandupbaft  zweiten  Gr»des  xa  Uiun  Ij»t. 
Es  enttipreclicn  den  Geraden  bei  die«ei'  besonderen  Verwandt- 
tcbsft  nnr  tierndeii  «der  Piiraboln.  Liegt  nämlich  ein  Punkt  /' 
im  Unendlichen,  «n  sind  dii>  m»ch  ilini  gericbti'len  Strahlen  *, 
oiid  <,  der  BüHchei  S^  nnd  S,  parnllel:  ditnn  und  nur  dwan 
«ßd  die  ii»ch  Q  gerichteten  Strahlen  /,  und  »',  parallel,  so 
ilass  auch  Q  im  Unendlichen  iiu^i.  Dem  unendlich  funiou 
Punkt  einer  Geraden  entspricht  ulr^t  ein  einziger  Punkt  im  Un- 
todlichnu,  und  keinem  im  Endlichen  (gelegenen  Pnnkt  kann  ein 
uuendli<.*Ji  ferner  zngeordnet  sein.  Beschreibt  also  i'eine  Gerade, 
u  bewegt  sich  Q  im  allgemeinen  niif  einer  PArnbcl.  Auf  die 
Obri^n  merkwürdigen  Hig(?n»chafleD  der  besonderen  Verwandt- 
Kbift  zweiten  Graden  wollen  wir  hier  nicht  naher  eingehen. 

Auf  den  SyKtumvnrron  Ü.  Ordnung.  woK'be  die  Gerade 
fQ  umhüllt,  wenn  /'  die  zu  S^  S^  senkrechte  Gerade  p 
dardililuft ,  sind  die  Sjstempunkt«  HyminctriscL  xur  Axe  S^S^. 
oicht  aber  zu  der  dazu  iienkrechten  Axe  verlheilt.  Denn 
virea  sie  leti£tere§.  so  mOsste  der  SystemstrahlenbUschel  von  .S", 
«  demjenigen  vou.*i^  symmetrisch,  also  die  beiden  ortbogoniileu 
Bfist-hel  gleich  nein.     Dies   ist  aber  gegen  die  VorHUSsotzung. 

n«.  Ifif  fWtüriliinff  liirr  SijKhmpwihte  auf  niner  Sf/ntenKUTve 
tl,  firtlituaff   ftraitebt  iiieAi  dieselbe  St/miitf/rir  icie   die  Curoe  zu 

„Wini  ein  eigentlidier  Brern)|>miki  einer  Ciirvv  II.  Ord- 
nung verbunden  mit  den  BerUlmingspunktcn ,  sowie  mit  dem 
Sdinittpunlfte  tou  zwei  Taiigent4-n,  so  bildet  diu  letztere  Ver- 
biadnugslinie  gleiche  Winliel  mit  den  betilcn  er^tervn." ') 
Wenden  wir  diesen  Sati:  an  anf  eine  S}-stemcurve  eines 
MöbinsV-hen  Notxes  und  setzen  voraus,  dass  ein  Brenn- 
punkt .V,  derselben  ein  %stempunkt  Hci,  m  i«t  der  Systeni- 
ntralil  »,  welcher  von  S^,  nach  dem  Schnittpunkte  zweier 
Sj'Btemtangoutcn  a  and  l  der  Curve  f;eht,  gteif^h  geneigt  gegen 


l)Bey«.  QMxnvtTle  der  Lage,  p.  191.  tess. 
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<li«  System  strahlen  it,  und  ^^^,  welche  »V,  mit  den  BerUhrm^ 
punkten  von  a  nnd  h  verbinden.  In  dem  StralüeDbäediel  ^ 
ist  auch  ein  SyHtemstntbl  vorbftiidfMi,  w«lch«r  auf  *  senkm'lit 
8t«bt,  nftinlicli  derjenige,  weU'her  von  *  dnrch  «  und  h  bM« 
moniscb  getrennt  wird.  Solcher  senkrechter  äystemstrahlefr 
paai-e  mUssen  aber  im  BUschel  S^  uoeniUidi  neie  voriusdn 
^Viin.  denn  man  kann  von  unendlich  vielen  SjrtitciIltaiigVBtlfr 
paaren  n  h  tiuHgeheu ,  welche  unendlich  nele  v^^ohiedcn 
StrnJden  «  bestimmen.  Der  Sy-iterabUscbel  5,  ist  folglich  m 
ortJiogonaler,  Die  zum  Brennpunkt  gehärige  Directrix 
dessen  I'otaro,  also  in  iiti»cr(.'m  Falle  eine  Svaternuvrade 

58,  SoH  in  einem  MSbiu*'irhen  A'etxe  ein  eigetttiirher  Bi 
puttbt  einer  Si/steineurve  II.  Ordmtny  SifitrmputiAt  sein,  *o 
dertelhe    Centruin    rituri  ortAoffonaim    Si/ntemxtrtthleHbüsehtU 

Diu  zum  lirriinpwihl  ifekoriife  IHrectrix  ist  eine  Sytti 

n.    Der  Sj'alomstrahlcnbüDdcl. 
Viele  von  den  Sätzen,  die  im  I.  Tlieile  für  das 
Syeti-ni  abg<doitet  worden  Huid,  Übertragen  sioh  auch  suf  < 
Strahlen bQndel   and   üwar  entweder,  indem  man  von  der 
jectiviachen  Beziehung  »on  Strahlonbündeln  auf  ebene  Sj 
Livbrituch  macbt.  odrr.  v;iw  im  Grunde  genommen  ant'  dass 
heran^kummt,  iudem  man  die  Beweise  Hlr  die  Ebene  eiaf^ 
in   der  Weise  verändert,   da&s  fUr   die  Punkte  und  Qc 
der  Kh(>ne  Struhli'n  und  Kbi.>ncn  des  Bändels  gesetzt  we 
Andere   Sätze,    namentlich   «oleiie,    hei    denen   die   unoudlj 
fernen  Kiemente  der  Ebene,  oder  solche,  bei  denen  Wii 
verhÄltniBse  eine  Rolle  spielen,  sind  nicht  ohne  weiteres, 
Theil  üborhuupt  nicht,  auf  den  Bündel  anwendbar.     Von 
erstereo   Ünipjie   seien   folgende   erwähnt,  indem   wegen 
Beweise    nur   auf  die   analogen   Sätze   im    ebenen   Net2 
wiesen  wird, 

59.  JJie    BesHmmaiu/   einns   ih/»tentlmndeU    durch   ein    tt 
fiack    oder    Virrkirnt    kann    man    mich   so    auffassen,    ais    tA 
Ficndamentahfiieke  zwei  nicht  miteinander  in  U  iderfprrteh 
a_y»ltiiir/irnenfiriitc/ie/  oder    rrrci    nicht  miteinander   in   If'idert^ 
stehend«  SyslrmstraAien&iixrhitl  tfrifufiejt  seien  (vergl.  p.    112 — 1 

Dass  die  Systeniebenenbüschel  o<ler  Strahleobüachel 
iDiteiDander   iu   Widerspruch  »tehen,   soll  beiwen,  dws 


r 
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üemmtiscbaftJicben  Elemente  Systeinstiicke  der  b«idoii  8yst«in- 
«benen,  bozw.  StnihlviibUiH-be)  sein  mUHseo. 

60.  Durch  rinm  Syttrmfbfw/iiiiiickel  und  tium  Sgittn»' 
ttrahltmhttsfhrl  ist  ein  Stf/sti^iiili'uniltl  nickt  hettimml. 

tJl.  !h  dtm  SytIems&ahUnliundel  find  Kriielflächsn  IJ.  <Jrd- 
Moiff  vorfanden,  auf  dewm  unendlich  rifle  Sifutmnutrahlm  dft 
RündeU  litffeu  (SaIs  4]. 

6'2.  Hint  Kegelfiäfki^  II.  Ordnung ,  wulr/ir  ditrch  fünf 
SgsUrmittrakUn  6*iitiutml  ttt,  bettlzt  uiteintlic!i  rinte  St/ufcrngtraAttm 
Seifen  und  ift  aUo  eine  Sr/»tfwkeffelffäehe  II.  Ordnunij  (Salx  5). 
63.  Jede  HiffUmxhrn»  »cltnridr.t  jr.df:  .'yyiitrmkr^flpäf.hi!  II. 
fJrduun^  in  einem  iteeiten  S^ttemutraldf ,  wenn  nie  diexelhe  in 
umem  SffxfetHftra&I  trifft  (Satz  »]. 

Ö4.  Jede  Kbetie ,  welche  eine  Sff»tejnkey«lfläehe  in  einem 
tlemstraltl  herükrt,  i*t  Stftteinehene  (Satx  7). 

IHe  Sgttemket)elfläehe  II.  ürdnuut/,  auf  der  unendlich  rteie 
SjfttemtiraAlen  Helfen,  wird  umhuUt  von  einem  Kbenenbütekel  U, 
OrArnng,  veUhen  unendlich  viele  i^ntemebeneu  enthält  (äatx  7). 
85.  .luf  einer  Systemhei/irifiäche  II.  (}rduunff  ist  die  (ie- 
aammlheil  der  St/itemttrahlen  durch  drei  dernelhen  tfetfebm.  Die 
l^ttri/fen  werden  au*  den  dreien  durch  fnrIf/egeCstt  Construetiou 
vierten  harmonischen  t/efunden  (Satz  8), 

66.  Ihtreh  drei  Syxfems/rahlen  lind  eine  dtirch  sie  gehende 
ttemkeyelfiäche    II.    Ordnung    ist    ein    S^stembUndei    vöUi^    he- 

(8at«  9i. 

67.  Die  PoJarehene  eines  Si/idemutraAle*  he^^Ueh  einer 
atetnkegelflache  II.  Ordmiiu/  i*t  eine  Systemehene  den  BundeU 
fttz    10). 

68.  Der  Folstrahl  einer  Si/'l'mehene  hezUfflieA  einer  Hyftem- 
ktgelfiäehe  II.  Ordautty  int  ein  SytiematraM  de»  HumleU  (Satz  1 1), 

69.  Berührt  eine  Syttemehene  eine  Syittemketfelfiäehe  II.  Ord- 
ff  to  ist  ihr  Berührnngsttrahl  ein  Si/ftemstrahl  (S«tz    12). 

70.  Die  TttByenliaUbcjurji  durch  einen  nicht  auf  der  Syntetn- 
keyelfiiicke  II.  Ordnuny  lieyenden  Systemstrtdtl  ttnd  etitvreder  beide 
Syttemebenen  oder  lieine  von  beiden   t.vf  es  (Satz   13). 

71.  Besitzen  zwei  projectivinchc  SyHeairheJumliüichr.l  dieselSe 
Ate  und  dietelhrn  Hyslemeheneu,  Sit  sind  die  beiden  Ebenen,  welche 
ei«  entsprechend  yemet»  haben,  entweder  beide  Syitemebene»,  oder 
keine  cwn  beiden  ist  eine  solche  (Satz   14). 
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72.  lUrd  «w«  Keffetfiaehe  U.  Orilmaiy  thrrfi  ; 
tialfhenttt  hfatimmt,  uvIeAt  S^ntemrUtHeH  liini,  »o  ii 
fiäehe  eitu  SjfttemiieffetfiäeAe,  d.  h.  WKttdHch  viett:  ihnr  Stitr' 
tinil  Sifttrmftrahlrn  nud  4Ur  ur  nmhiiHrHät  übrarrtlnitcM  It. 
On/ttuMi/  rntliiiU  uHtHiUtrh  mtU  Sp»t«tn<hrnfH  (Satz    18). 

18.  AÜM  KrpelfiärhK,  tettrhe  i/tt/tlfn  Ut  i/mivA  ttrei  Sj/iin^ 
tiraAUn  tinil  zwei  u-rilrrr  StraAlm,  liir  OnlnuHijMtraklc»  einr»  «hmtm 
imMhttarUvhrn  H^MlvmiitnM^iibaffhrln  littd,  Ut  tine  •St/iitrmAcfftl* 
fiäeka  II.  OnbtHMji  auch  kvhn  du  (Jritnuni/Mtrtilüeu  nieht  mS 
»anilern  conjnifirl  imai/itiär  tind  (Sutz   17). 

74.  Kinr  krfielfiärhe  U.  Ordiium/,  tetttcAt  durr/i  fünf  Bf- 
rubruu'j'i'hraett  t/ei/f//ttH  ittt ,  oqh  dtnuu  liret  Syttemtbrnm ,  A 
brüir»  itndrrfit  Oriluitiu/xelnnetilr  trinrx  m''*ilMtoritcheu  Si/ättto- 
atrahUHltäicheU  *ind,  int  ritw  S^nlemkeifuiftächt  aneh  im  FaUe,  äati 
die  btiof/ten  OrdHunijselanmte  MicAt  nrU  »amirrn  eoi^Hiprl  inw 
tpnär  find  (Satz   18). 

75.  hl  iriue  Kei/elfiäcfu  IJ.  Ordnung  zu  ttmstruireH,  irtieir 
itureh  vier  St/*tirm4tra/d4nt  f/tAt,  und  eine  St/ntejnrtieue  berührt  wlrr 
«wr  S^fteofttfnrM  lifrükrl  und  durr/i  rintn  Siftlrmatrahl  qt-ht,  ¥> 
nhiilt  man  jedexmid  zieei  Ati/rifHuJien,  und  aäKfder  liride  imJ 
SfftUmkef/elfiäehen^  oder  keine  tum  beiden  iet  e»  (SuU  20.  31). 

"(!.  AV«r  Kriirifiärkv  ff.  OrdHKnij,  tpeleke  tfarcA  vier  ^»leif 
tUtütlen  f/ebl  und  in  einem  Jeraet^n  eine  Sy$t*inebeiK  bavhtU 
itt  eine  Sfi*temke</etfiiiehe  (Sutz  22). 

77,  AViUT   Kefftlfläcbr   ff.  Ordnunff,  wlcke  vier  &/» 
uml  eine  tum  ikuen  in  einem  li^tiemttraAie  tterührt,  iit  <nw  Q^m 
kr,jti(iäche  (Sat2  23).  _ 

78.  Eine  l^egelfiHehe  II.  Ordnung,  Vielehe  durch  drei  Si/ttetK' 
»irithfen  tf*bl  und  in  :w<eiirn  derulhen  Syttenxebentnt  {trrährf.  iW 
«riH  ^utemkeyelfÜii-be  (Satz   24). 

71),    Mine  Syttemketfrtfiäche  IL  Ordminf/,  tteUlte  drri  Sytten- 
eiienen,    iicei  duvou   in   äffglemi/eraden  öerührl,    t*l  eine  Sj/M 
ktytlfUieke  (Satx  2b). 

IjU,    Sind    drei  von  den   &;Jinilt*trtihien   zteeier  Syst 
flächen    //.    Ordnnnff  Si/stem»tra/den,  «o   itt  and   der   viert»  Mi 
ttdtker  (Sats  26). 

81.  Sind  drei  "<m  den  iitmeintchnfVii-hen  ßerÜkrutufseiienttt 
Ztoeier  Sgttemke^etfiaeken  IJ.  Ordnuiu/  ."^ittemebenen,  xo  i*t  audk 
die  vierte  «int-  xuMte  (SvU:  27). 


GtomttrUf  der   Lai/ir. 
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82.  SiW  7irri  ean  tUn  i/rmfijwrAaftliefien  .Seürn  zweier 
^jfutemlu^elflächen  II.  (Jrtfmaui  St/ttrmtlrafden ,  to  lieyen  du 
^ü/m  übrigen  auf  einer  Ü^temelrtne  und  sind  aU  fJrdntmg»- 
tlfmmte  einfs  iiiPoJutoriseileti  S^tlnn^trahleiät'Kieheis  mtweder  Mde 
hffstemftrfiAUn ,  oder  hrinrr  \-ou  hriden  ixt  rin  toirhi^.  Anch  in 
Wtslrrem  Falle,  und  telfutt  trenn  :iie  imaginär  nind,  fui/ien  jiiV  die 
Kigentihaf},  daxt  KegetflAchen  U.  Ordnung,  leeiche  durch  tie  und 

rSyttemutrahlen  geJien,  SgitemhegelfitJehen  nind  (ShIx  28). 
83.  Simi  rirei  nm  ttm  grmrinsrhnfÜirlirn  Herü/iruogsefieHeil 
ftreier  SyiitmhKgelftiiehen  IL  Ordnung  SgnfemeAmen,  m  sdineiden 
Incft  die  beiden  übrigen  in  einem  SgttemutraJil  und  rind  alt  Ord- 
irnngtelemrntr.  einet  inrolntorijfhen  Si/rtimefien'-nhuxcheh  cntirrder 
mridt  Stfslemeitenen,  oder  keine  ran  beiden  int  eine  saUhe.  Auch 
|ni  Utxterent  J'iilU,  nnd  te.lb»t  trenn  He  imm/iniir  tind,  haben  rie 
die  Eigensehaft ,  daaa  fiegelfiöehen  II.  Ordnung,  weiche  »iV  nnd 
drei  Ügtitrmetienai  hfrühren,  ''igitrmkegrlfliiehen  rind  {Satz  29). 

84.  Hine  ügttrmhegelßäi-he  III.  Ordnung,  welcJie  durrk  Htflnt 
Sjftlevutrahleit  bestimmt  itt,  euthälf  noch  unendlich  i'iele  ireitei-e 
Sifitrm.itrahlen  and  liann  al»  ^gflrmkfgeifioche  III,  Ordmmg  £#• 
SiiAnti  Verden  (Sati:  30). 

8Ö.  /tfu^  Sgaiemehette,  «welche  eine  Sgtlemkegelfläeke  TU.  Ord- 
nung in  einem  ügttemttrahl  »ehneidet,  enthält  zwei  ireitert  Sgttem- 
tlmldrn  dera^en,  von  der  F.igmxrhnfU  datf  jede  ibireb  tie  und 
rfrn  heUehige  Sg.itenutra/iten  gr.lrglr  Kr.gi'lflöch'-  II.  Ordnung  eilte 
Syttentkegeifiaehe  itt  (Sutz  3i). 

8(1.  Selineidvt  eine  Sgftemehene  eine  SgstemJiegelfiilehe  Ilt. 
'Ordnung  in  ztrri  SgAlemstriihle« ,  ti>  ist  tatrJt  der  driltr  gemein' 
'  vlMpiiehe  Strahl  ein  Sgutematrahl  (Satt  32). 

8i .  ff™»  eine  Sgttemkegelfliiehe  II.  Ordnung  eine.  Sgulemkegfl- 
/(ÜkAc  ///.  (/rdniing  in  fünf  Sgfteaipanhtrn  fehnridrt,  xo  i.tt  itur/i 
ihr  ttrlister  getneinitehaftlirher  Stralil  ein  Sgslemntrahl  (Sata  88). 
88.  JIU  Sgttemhfgelftäehen  11 1.  Ordnung,  welche  durch 
iKae&en  acht  Sgsttnutrahlen  gelegt  werden  können,  xcAn^iden  ncli 
V  einem  und  detninelben  neunten  Hgxtrmstrahl  {S>tt7.  34). 

Die  vorftttgehenden  Sätze  sind  solche,  welche  wir  unmittel- 
W  durch  Dvbmtragung  toii  SüUen  iibur  dait  ebene  System 
vlialtea  kennen.  Als  UeMammtkeit  genommen,  suUen  »a  ditxu 
dien«n.  zw  zeiRen,  d»»'^  das  Zonengesete  der  Ei'}'Htiillogra{)hK- 
uner  iresentUdien  Erweiterung  tähig  ist.     Der  Zone  oder  dem 
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kiTstallognphiKlieti  Kbi>D»nl>ü!(chpl  I.  (.>nliii]tig,  wulchor 
her  allnn  bÄrOeluichtigt  wordc,  f;<>:<ullen  sich  in  «infacber 
n»tiirg«iiiü»ser   Weise  die   Systaniebeneiibftiichel  zweiter 
hölierer   OrilnunR   zn,   die  wir  als  Zonen  xtteiter  mitl  Aähfrtr^ 
OräHHug  bczoicbticn  kJlDnon. 

Voa    dcD    DUQ    zu    b«1iaiidoli]dcii  8ä1z«» ,    difl    fOr 
Slntbletibiltiilel  bewnder»  abgeleitet  werileu   mUasen, 
viele  immerliin  nocb  grosHe  Äebnlichkeiteii  mit  Sätzen  flli 
ebene   STsteme    und   manche  würdon   tiioh.   w(;uu   aucb  dcltj 
direct,  wiu  die  obijicu,  »»f  Holche  zui-Uckßihren  laftsen. 

Ist  der  SjHteDifltrablenbUndel   flvmnietnsch   in  Bozug 
eine  Kbene  e,  so  bilden  zwei  Systemebetiüii  u  und  ß  mit 
xu  ihnen  bezüglich  t  symmetrisch  liegeudt;ii  Ebeucn  ein  Vie 
seit ,    dessen    drei    Dittgoimlebenen   Systeniebenen    sind. 
Ebvnc  t  ist  eine  von  den  Diagonalebeoen,  die  beiden  anile 
!tt«hen  auf  t  senkrecht  und  schoeidOD  sich  in  «inom  zu  i 
roaleu  Sjstemstrnhl. 

89.     I»t  ein  Sy$trmiitrahlenliundel  in   HfZHt/  auf  eilte  Üaui 
gymmttriitrh ,   so  itt  dk*elhf  eine  St/stemfhfiw  tind  ihre  Xm 
ein  Syiilems&ahl. 

Wir  wenden  uns  zu  spocielleren  Formen  des  Bfindels 
zwar  zuerst  zu  dem  orthogonale»  Bündel.     Jede  Sr^temek 
eines  orthogonalen  BUndela  ist  eine  Symmetrieebene  desselben.^ 
Daraus  folgt: 

90-     Zu   ir'fmd  einvr   /irlirfiii/rti   Xane  dr»   iirthm/nualKn 
iti^lt   müxxert    wufiullirlt    rirU    amleri^   von    tfleic/ier    Art  tiittin 
iiiivitich  die  zur  efnUm  xi/vimttrii»--hen  Honen  bezüglich  aän 
St/gtemfhe»en  dfg  BitndeU. 

Hierbei  und  im  Folgendon  nennen  wir  Zonen  Ton  gleic 
Art  solche,   deren   aämmtlicbe  Systemebenen   gleichzeitig 
Deckung  gebracht  werden  können .  ohue  Rücksieht  darauf  i 
im    i-(-guliLreij    KrysUiIlsyst^'ni ,    fllr    welches    der   ortLugon 
Bändel   massgebend  iat.   die  Zonen   denselben   Namen  traglll 
oder  nicht. 

Sind  <i  und  n,  die  Axen  zweier  gleichen  Zonen  im  ortbo- 
gonalen  Bündel  und  fj  eine  Systemebene  des  Büschels  a,  to 
existirt  im  Büschel  a,   (nach  Satz  3  a)  eine  Systemebene  f,. 


1)  E.  Blasiui,  Bdtng  i.  geom.  KryslAllographle,  p.  ASS.  1890. 
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Walcfae  die  gleich«  Neigiinfc  zur  Kbene  «a,  besitzt  wi«  ig  und 
wtch  »of  «iersellien  Heite  der  Ebene  aa^  liegt.  Di«  Ebene, 
Welche  durch  die  Schnittgerade  von  tj  und  i;,  und  die  Nor- 
male m  aa^  gelegt  wird,  ist  eine  Sytitemebene,  welche  auf 
po,  senkrecht  steht  und  den  Winkel  zwischen  a  und  a^  halbirU 
bie  «ar  Halbiningeradcn  des  Winkels  {aa^)  normale  Ebene 
n&lbirt  den  Ni-bcnwinlcel  und  i«t  ebenfallH  eine  SyMtemebeac. 
91.  BitfjenigeN  heidrit  Ehtrnrn,  trelcie  im  orthogonalen  Bün- 
■Lmj^  ttfr  KAau!  zirfUr  Axen  a  a,  von  ijUichm.  Ximni  imkrecht 
HRlnK^  diu  TOM  a  und  a,  f/ebtldften  tl  inkel  haüiirm,  lind 
'^tUmeAfnen  dfi  Hiadfh. 
1^  D»rau>^  folgt: 

WM  Zwei  Zonen  im  orthogonalen  BUndel  »ind  dann  and  nur 
oun  gleich,  wenn  die  nalbirungsUni«  des  Winkels  zwiachen 
ÜiKn  Axvn  ein  Sv^temstruhl  ist.  Pa  dem  regulären  Syntem 
Bb  ortbogiinHitT  liüiid«]  zu  Gnuide  liegt  orgibl  sieh  di-niiiacli ; 
Kintl  im  regulären  läyiütem  zwei  Flächen  (und  folglich  die 
iluQ  minnalen  Zonen)  von  gleicher  Art,  so  sind  die  geraden 
Ab«tunipfuDgt.'n  ihrer  Kaulen  krjstullograijliitich  niügUch  und 
abgekehrt 

Oonslniirl  man  die  symmetrischen  Axen  xa  einer  gege- 
htae»  a  l>e/.ltgh<'h  sämmtlicher  Systemebonen  eines  System- 
ebeouib&Dcbvls  I.  Ordnung  mit  der  Axe  b,  so  liefen  diese 
alle  auf  einer  Kotutiuti-skegelHiiche,  deren  Axe  A  ist. 

82.  /o«  fitm  Jxm  von  /.onm  yUuher  Art  mit  einer  Zotie  a 
Htyen  tuurnd/idi  niele  auf  liotalioiukeffeln,  laekh«  a  aU  IMte  eiU- 
haütn  und  drrea  Ak«  jeder  betitbiff«  andere  SffKtrtnxtrnht  sein  kann. 
Sind  drei  Axen  OyO^a,  von  Zonen  gleicher  .\rt  gegeben, 
ta  sind  die  Ebenen ,  welche  auf  den  Verbinduogsebenen  je 
pcweier  unter  ihnen  senkrecht  st«b«n  nnd  den  Winkel  zwischen 
ilinen  lialbiren  nach  Satz  dl  Systemebenen.  Dieselben  scbuuideu 
BKb  in  einem  S>»t«ui>ilrnhl  k  nnd  die  zu  n,  u,  a,  aymmetrisdieD, 
hezflglich  aller  Systemebenen  des  BUscbeh  A.  liegen  auf  einem 
durch  a,  o,  a^  bestimmten  Kotutionskegel  und  aind  nlle  von 
l^eirber  Art,  wie  o,  er,  n,. 

I         93.     /Jarrh  drei  Airtn  tjon  Zonen  gleielter  Art  m/  im  ortho- 
gonalen BUndel  ein  Botntioiiskeffrl  des  ■'»f^temf  Ijritimmt,  auf  dem 
tgteh  Hnmdiiek  vieJe  andcrr  Axen  i-au  /.nnrrn  dme/lien  Art  liei/im. 
Ana.  d.  mn-  ■-  Cbt«-   »■  r.  xlv.  io 
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Wird  ein  solcher  Rot-tlioDHliefiel  entw«diM-  durch  Am 
Axen  1,  0^  a,  von  gleicher  Art  od«r  durch  eiuCD  krj>Ulii>- 
paphisdieii  Struhl  k  al«  Kcgelaxe  und  ein«  einxige  Axe  «i, 
als  S«ito  liestimmt,  und  liegt  auf  demselben  ein  behebigei 
anderer  Systemstrahl  A, ,  so  ist  die  Ebene ,  welchd  durch  die 
Normale  »  zur  Ebene  a,  &,  und  die  Axe  h  des  Kegels  geltgl 
wird,  eine  Systemebene,  weil  k  und  n  Sy ^t ernst nihleu  «nd,  toi 
halbirt  den  Winkel  zwigohcn  «j  und  A,.  K*  folpt  nach  dem  Zu- 
tiatK  zu  ftl,  dass  l>^  Axe  einer  Zone  von  gleicher  Art  wie  o,  ist 

94.    hl  ein   flotatinnttieiiel  t!«»  Sytlejiu  entireder  ttvrrh 
Axen  fl,  «j  tfj  ui™  Ziirifn  dfr»elhen  Art,  odtr  dttrrh  einen  Üyi 
ttrahi  k   als  Axe  det  Kegelt   und  eifien  anderen  Stfsi 
als  Seile  bestimmt,  so  sind  alle  auf  dmurlhen   liepetuten 
ttrtüilcH  Axeti  rnn  Honen  tUrselhen   Art  trie  a,. 

Ans  di(!»t.-m  Unit  und  doui  Satz  SO  ergibt  sich : 

SB.    lietfC  man  durch  drei  Systemstrafiirn  einer  zum 
gehörigen    Itolatioaglirgelfiäche    «ine    andtr*  Stfut^mkegclfliicht 
Ordnung,  mi   srhnmden   sieh  die    tiegel    iti   etnetu   '•irrten  Sgi 
strahl,   welcher  Axe   einer   Hone   von  gleicher  Art  wie  die 
der  drei  ertlen  Strahlen  ist. 

Wenn  ein  Hilndel  nicht  wie  der  ort.lioRon.-ile,  nussclü 
lieh  Systemstrahlen  besitxt,  auf  denen  Srstemebenen  senl 
steheii,  so  sind  doch  noch  viele  Mägltchkciten  vorhanden 
d«^nen  er  einzelne  oder  auch  gunze  Öriip|ien  unrmiiler  Syst 
strahlen  und  Systemebenen  enthält.  Das  trikiine  yy^tem 
das  einzige,  welches  im  allgemein«»  keine  normalen  Klem< 
hat.  Aber  auch  im  trikhneu  System  kämmt  nHi.-h  Ansi 
mancher  Krystallngraplieii  eine  Anzahl  von  KrrstHllen 
zwei  aufeinander  senkrechten  Kanten  vor.  Ee  handelt 
nm  Krystalle,  nulohc  mau  frUhcr  in  ein  besunders  „diklino- 
Sdrisches"  System  stallte.  Nach  den  Kintti«iluug»grundsäun 
von  Bruvais  und  Anderen  bilden  die  Krystalle  dieser  Art 
nicht  ein  System,  ja  nicht  einmal  eine  der  32  AbtheilungeB. 
Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dusis  sie  nicht  von  der  grAsstea 
Wichtigkeit  namentlich  fUr  die  Structurtheuric  der  ErysUUt 
wären,  wenn  sie  wirklich  vorkämen.  Theoretisch  liL-^st  »ich  ix 
Frafie  mich  üirei-  Existenz  nicht  entscheiden  und  praktiu^h  liwl 
sich  KVTHt  feststellen,. dass  bestimmte  Krj'^tulli;  nur  Hlr  bestimmU 
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TaDpenttui-eii  Jie  st<nkrecht«ii  Kanten  liesibien.  nicbl  aber, 
dftw  «8  Vvxiw  Kr})(Iulle  gibt  oder  ffcbvn  kmiu,  wuldif  hiv  b«i 
allen  Teotperaiureu  hewalireo.  Da  wir  also  diis  Vorlumdöii* 
oein  i]er  beH:i;!t<>ii  GrtipjK  weder  mit  Sicherheit  behaupten 
DOch  «erneioen  können,  so  werden  wir  bei  unBeren  geometri- 
•chen  Untenuchuugeo  auf  ue  und  «iiiig«  aad^rv  ähiilicbc 
Griip[Mi»  RUck^it^bt  iiebmeu. 

Wenn  man  den  Fall,  dasfl  zwei  üufeinander  Henkrechte 
KjuiteD  in  einem  triklinen  Krystall  vorkommen,  von  dor  geo- 
metrii»cboii  .Seit<.>  au6n«gt>  so  st«h(  deuiticlben  al»  gleicbberecb* 
tigt  Qtul  reciprok  deijcnige  gegenüber,  bei  welchem  im  triklinen 
System  zwei  Ebenen  aufeinander  senkrecht  stehen.  Nur  da- 
dnrcli,  dass  man  vielfach  Mhcr  auf  die  Axcn  dus  Haupt- 
gewidil  legte»  ixt  «%  xu  erklärvn,  diiMs  neben  dem  diklinmVdnMchen 
SyMem  uicbt  ein  .solches  mit  xwei  aufeinander  senkrecht«!! 
Ebenen  angenniumen  wurde.  Nach  i)nser(?r  jetzifüen  AufTssHuni; 
iat  der  Fall  iknijunigon  dve  fi-ülioren  diklinoüdrischcu  Systems 
gleicbberechttgt .  wvnu  er  auch  wie  Jt.'n«i.>  nicht  einuid  «i»e 
dvr  1)2  Alitheilungen  bildet.  Weder  die  Krystalle  mit  den 
zwei  uufeinauder  aenki'echten  Kanten  noch  diejenigen  mit  zwei 
NofuinaDdor  senkrechten  Ebenen  haben  wesentlich  geometriscljes 
InlKfvsHO.  Dagegen  ergeben  sich  einige  bemerken-->werthe  Ver- 
ItiUtniibto  bei  der  Untersuchung  von  Formen,  die  mehrere  der- 
nrtige  orthofEonale  Kiemeute  besiUen. 

Ps  Att  kr^staltügraphiNche  StrublenbUndcl  durch  vier 
^trolden  oder  vier  Kbi;ncu  be«iimmt  wird,  m  nt  es  auf  un- 
endlich viele  Arten  mfiglich  Strahl i^nbündel  zü  construiren,  in 
denen  zwei  Paare  aufeinundt-r  senkrucbtcr  Kanten  oder  «wei 
Paare  aufeinander  senkrechter  Ebenen  vorkommen.  E«  gilt 
nun  «l)er  der  Salx:  Wenn  iji  einem  Vierseit  zwei  Paar  Ijegen- 
kauten  aufeinander  senkrecht  stehen,  sa  sind  auch  die  beiden 
letzten  livgenkanteu  normal.  Dieser  Salz  ergibt  «ich  aus  dem 
fol^teiKlcn'):  „Wenn  Wi  i'inem  Tetraeder  ein  Paar  Gegenkanten 
niefatwiukUg  ;!u  einander  gerichtet  ist  und  noch  ein  üweitas 
fUr»  so  ist  es  auch  das  dritte  Paar."     Wenn  man  nämlicli 


I)  SehrCter,  lliporie  d.  OberflJtchnD  iwoitor  Ordnung  and  d^r 
Rannearvt«  dritur  iMnang  ob  Bncntn^feie  |>n>JRctiTMcbiT  Gobililv 
p.  84.  IMü. 
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liurcii  einen  I'iiiikt  Purallptebencn  r.n  dcii  Ebenen  ein«  Tf- 
i'derü  U^^t,   m   c-rliätl    innn  ein  Vit^rscit,   (lc«H6n  Gegentanti 
(ten  Gcgenkftnten  Ac«  Tßtrni^tlür»  pitrnllcl  «ind,  und  veracbieh 
man  nmgeki'lirt,  die  Ebenen  eines  Vierseits  sirh  selbst  parnliel 
so.  dass  tili!  nicht  mehr  alle  dun.'li  einen  Punkt  gehen,  ao 
ball  müii  ein  IVlrai^der,  desien  Oc|;en)(ftnti»i  deimn  des  Vier 
{■»rallel  laufen.    Ans  dem  Satze  ergibt  sich  für  den  kmUlfe-' 
f!raphi)>dten  Strahlenbtlndcl : 

96.  Besitzt     ein    kryituilograpkinrJter    StraMenliunilel 
l'nare   anfrinani/rr  i^nltrrrhtfr   SysfemutraMat ,    »»    ist   aoeh 
ilrille*  snMirs  l'altr   forhaitdirii.     JHe  rhui  Panrr  Inliifrn   iHr  (in 
iaitlert  eiiuf»    lieri^eittt. 

WVnn    ein    krjütallographiKtbcr   .Stmhlenbündel    .V,    r* 
l'aare  Hnfi-imuidcr  «c-nkierlitcr  Ebenen  enlhiilt,  «o  bv«i(zl 
rinxu  reciproke  Htrahlenbüniiei  <V^,  dessen  Stralilen  und  Kben 
tie».  auf  den  Ebenen  und  Strahlen  des  ersteren  aenkrechl  9ti 
zwei  Piiare  aufeinnnder  senkrechter  Strahlen.     In  S,  \*\ 
naoh    dem    voHfieii    Sat/    nwb    ein    drittes    Paar   aoreinanil 
senkrechter  Strahlen  vorhanden  und  folglieh  in  .S^   ein  dr 
Paar  anfeinander  senkrechter  Ebenen. 

97.  Befitzt    rin    kri/ntallotfropttineher    StrahUrnbündA 
l'aarr    itnfeinnitiii-r  srnkrrr/itrr    Kttmrn,    jn»    entfiSli  fr  noek 
itriUeg   ilrrartiffes    /'aar.      Die    ilri-i   l'natr.    ftilden   die   (in 
eintt   Vitrkantg. 

Wie  diiwer  Satz  dem  Satze  4S  llSr  die  Ebene  analog 
ohne  dati-t  ei-  sieb  aus  dem  letzteren  einfach  ergibt,  ko  nebn 
auch    die   Strahlenbllndel    mit   zwei   orthogonalen  Pannen 
mit  zwei  orthogonalen  ebenen  Strahlen  bttHcheln  eine  ähnlid 
Stellung  nnter  den  Strablenbflndoln  <>in,  wie  die  Netze  mit  M 
orthogonalen  Strahlen  huscheln  unter  den  ebenen  Neticvn. 
Sätze  lassen  sieh  aueh  hier  nicht  ohne  weiteres  von  der  Eb 
auf  den  Raum  Übertragen.     Wird  ein  Bündel  durch  zwei 
liebige  ortlw>gi)n»le   Zonen    bestimmt,  di«'   nicht   mit  ciDAi 
in  Widerspmch  stehen,  d.  fa.  deren  gemeinsam«  Ebene  i 
Syatemebene  beider  Rilschcl  ist.  so  ist  diese  gemeinsame  Ebe 
eine  Symmetrieebene  de^  Btnidel»,     Der  Bündel  ist  aW  iPÜ 
destens  von  der  Symmetrie   des  monoayninietrit(«hen  Sys 
senkrecht  zu   t   liegt  (nach  Sats  8D)   eine   kryRtallof^a)diif 
Kaute. 
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98.  iV»  kiyilaiUtifraphuefirT  StraAimAütutel  tnil  zwti  ort/iff- 
jmaUH  Üqjuu  bttilsl  in  der  ifemeiiuamirii  fibetu  der  beülm  Xaitrn 
tne  ^tutnetriet^nu. 

Sind  iti  «ineiu  krvstullogruphiisdicii  StrabloiibUiidul  .V,  zvei 
mthogonale  ebene  Strahlen  bUschel  vorbaiuloii,  $u  hl  «ierjenig« 
krjatallographiscbe  StrablenbUndel  S^ ,  densen  Ebenen  und 
Smlilcn.  b«z.  »uf  den  Ebenen  und  Strableti  von  S,   senkreclit 

I  i 

Btefaen,  ein  Bitndel  von  der  im  vorigon  Satz  vorausgeseUten 
hst.  Der  Symmetrie  des  BflndeU  ■S',  mu»;«  die  glcicIiartiKe 
Sjnmietrie  des  Bündels  S,  zu  Grunde  liegen. 

99.  Sin  krj/staiioip'aphiselitr  Strakteubündel  mit  :icci  ortbo- 
fmalrn  elit-Hr»  StrahlrnfiiiicheJn  befitzt  fine  'Symatf/rieebene,  uvleh« 
tuiretkt  :nm  ifcmr.iu*amrn  Strafil  der  beiden   Hüfcbei  ü/. 

Jede  Ebene  s,  welche  in  einem  BUndel  mit  zwei  urtJio- 
fHial«n  KbeuenbUHchelu  «,  und  Xj  auf  der  Verbinduugsebene 
tf*  der  Axeu  *,  aud  «,  »eukrevht  steht  und  durch  cintn  bc- 
liebi^n  Systemstrahl  ;*  geht,  ist  eine  Sj.itemehonp  des  Bün- 
dels. Legt  man  durch  den  Syatemstrahl  p  die  Ebenen  e,  und 
I,  der  BQHcbel  <,  and  k  nnd  schneiden  sirh  dic>  zu  den  Ebenen 
|.  (,  und  e,,  Ih-x.  »eukrcchtcn  Ebenen  c',  und  f\  der  BüKchel  )y 
ik<l  «,  in  dem  Strahl  q,   »o   ist  diest^  iincb   ein  S.vstenistrahl 

die  Beziehung  zwischen  den  KUsammeiigehürigen  Strahlen 

oad  f  in  Strahlcukündel  ittt  (üue  ähnliebe,  wie  die  xwi»chcti 

den  PuuklvH  P  uiid  Q    in    dem    ul)t-ni;u    Mübius'M;heii   Neu 

zwei  orthogonitleii  .Strablenbilscheln.  Durchläuft  der  Strahl 
die  auf  a'  senkrechte  Ebene  n,  so  beschreiben  die  Ebenen 
I,  nnd  e,  Jcwei  perspoctivisrho  Ebciiunbiischel,  die  Ebenen  (', 
iüd  ■',  daher  xw«i  projeetivi-tche  BiiHchi^l,  Füllt  der  Strahl  p 
b  der  Ebene  n  insfaesoDdere  auf  den  Strahl  ».  welcher  vm  t' 
Mnnal  ist.  so  fallen  die  beiden  einander  entsprechunden  Ebenen 
i\  nud  c',  mit  der  Ebene  <t'  zu^^ainmco-  Die  von  «',  und  s'| 
beichriebeneii  projectivi<«clien  EbeuenbUschel  haben  daher  dioite 

Kw.^.g  entsprechend   gemein  und   sijid   folglich  perspectinsch, 
Schnitt,  der  Ort  der  zu  den  Strahlen  p  der  Eben«  m  ge- 
en  Straldi-n  q,  ist  aUo  eint-  Ebene  x.   Diesellie  steht  «benso 
*)e  x  auf  t'  senkrecht;  denn  l%llt  p  in  die  S(dinittgerade  von 
s  init  (/,  Bo  fallen  die  Ebenen  t,  und  c,  mit  c   zusammen, 
schneiden    t^ivh    dalier    in   dem    zu    a'   uornialva 
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100.  OriinrI  man  tu  rmrin  StrahlrnhüniM  mit  zvri  ort 
fftnuitm  t^enenbüttheln  *,  umi'/  »^  rmem  SfruAlr  ji,  durch  ihn 
Hbfuen  e,  »tut  (j  tter  heidvn  BnM-tirl  peltrn ,  dntjeitiffen  SlraMl  </ 
XV,  in  inttchrm  *irh  dir  zu  «,  und  «j  x^ukrtrtitrn  FJintm  »',  und 
t't  schnriden,  und  ftrirritt  »ich  p  in  einfr  ztir  l'rrhmdiinffsehme 
ti  von  f.  und  «j  lettkrerhlen  Sftne  n,  lo  httekrriAt  der  zut/eorH- 
ntU  Strahl  rj  eint   Kbent  x,   vrtrhr  t/UiehfatU  zu  1/  aamud  igt. 

Nun  gilt  der  Satz'):  ..Drelil  sirh  «'in  ficgelwiicr  FlKchon- 
wiakcl  um  neine  Scheitellinie  «,  sti  umhUllt  die  Verbindung 
ebene  der  b«ideii  Geraden,  in  wcU'hen  seine  FlSehen  von  rwei 
dorcb  einen  Punkt  von  ir  gvlcg1«n  Ebenen  bexioliangswej 
geschnitten  werden ,  eine  diese  lieiden  Kbenen  berQhrem 
Ke^eltlüche  I.  Ordnung,  von  welcher  x  eine  FncBlaxe  j 
Wir  kdnnen  diesen  SiitK  auf  unseren  Fall  in  doppeller  Weil 
tinwenden,  indom  wir  entweder  *,  oder  »^  nh  Schnittlinie  d 
Flftchi-nwinkeU  Annehmen,  dies«n  gleich  einem  n>cht<-n  wühlen 
und  die  beiden  Ebenen  n  and  x  flir  die  im  Satite  enriLhnten 
Kbenen  netzen.  Wir  ersehen  dann,  Asm  die  VerbindDnfn>- 
ebvne  der  Stnihlcu  />  und  y  eino  Kegdtlilche  II.  Ordnung 
umhnllt,  deren  F<iea)axen  x,  and  «,  sind.  f)ie  Kbene  n  mu» 
eine  Symmetrieebene  der  Kegeltl&rhe  sein,  die  beiden  »nderen 
Symmetrieebenen  Ktehon  auf  ihr  !tenkrccht  und  halbiron  dli^H 
Winkel  zwischen  ilon  F<>e«Iaxen.  Zu  den  letüleren  Syminetrii^^ 
ebenen  niQa»en  auch  die  BerUhrungüxtnihlen  der  Kbenen  « 
and  X  HvnitnetriHcb  liegen,  denn  die  Tangentialebenen  tt  and  jr 
utehen  auf  der  Symmctn'cebcno  a  der  KegelflSche  HCiikrecbt  und 
scIiDCidcn  diefelbe  daher  in  Strahlen,  welche  RvmmetriwJi  xn  den 
Halbirenden  der  Winkel  zwischen  t^  und  «,  liegea.  !>a  mu> 
durch  jeden  SystoniHtrafal  a  der  Ebone  a  eine  auf  rt'  senk-  ' 
rwlilo  Sy»t«niebene  errichten  kiuin,  »o  erliftlt  mun  uuf  a  i^i 
Jedem  SysteniHtrahl  a  einen  Systeniatrahl  h ,  welcher  beiad^| 
lieh  der  Halbirenden  dos  Winkels  (*,  *,)  an  a  ayrometrisd^^ 
ist.  Der  Systemstrahlenbüschel  in  der  Ebene  «,  *,  besi 
also  riiombische  Symmetrie.  Wenn  die  Halbirenden  d 
Winkel»  (^i 'j)  Systemstrahlen  sind,  so  ist  der  ßOaohel  wirk"^ 
lieh  ein  rhombischer,  sonst  ist  er  von  der  Art,  die  wir  dun-h 
den  Satz  .5'i  kennen  gelernt  haben.     Im  erBtercn  Fall  ist  die 


DBeye,  Oeoiaetri«  der  r.«ge  I.  IM.  Anl^.,  p.  16«. 
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V.  welche  auf  <t'  MiukriM'ht  i^U-lit  und  den  Winkel  zwtHchon 

1,  niul  «,  hutbirt  eine  Sjrsteineb«ne  und  die  Biltchel  «j  und  j, 

nOttoo  gleicti  Hein. 

101.     ferhiniUl  man  in  einem  ftmidel  mit  :u-ei  orthoganaint 

limen  «,    hh4  »^  aUe  Syttemstrahlm  ji  einer  auf'  lUr  lerhindunga- 

fiar  ff'  der  Axvn   *,   timt  *,  tetikreeJiten  Juane  s  mit  ihren  m- 

^itn&Mten  StrahUn  tf  durch  Ebenen,  tto  umltvllen  die  Fer&indtinff»' 

(taten  pq  eine.  Kegelfiiicke  IL  Ordnung,  deren  Foeaiaxen  cfie 
,  Jwn  «,  tmä  »^  lind. 
^H  1U3.  fa  einem  StrakUtAütutel  »lit  zwei  orUuigotialen  Zpnm 
^Bkiuf  «j  ht  lier  atrtthUnI/tt*fhel,  desten  Ebene  die  Axe«  «,  tmd 
^Bivrinu/p/  KIM  rhi>mhi*eheT  Symmetrie.  Die  Geraden,  in  jiesvg 
^B^  ^  er  $gtamttritek  tut.  *ind  di^  Halbiremten  de^  H'iiJteli  («,  ^], 
flniw  die  ortfioffonalen  Zonen  rinander  gleich  sind,  Hwbiur  ilcaat 

itf  der  StraJUenf'iitr/iel  ein  eii/enliiiii  rhombischer. 
Sind  p  und   y  (Fig.   9)  zw^i 

nBUiim«ngoIi6n|;e  Strahlen,  sodass 

lue  niu-li  />  und  ^  ^«legtvii  Kbenen 

I,  and  t\    des   ßancbets  «,    anf- 

ciniindcr  senkrecht  stehen,  ebenso 

>»  die    lutcli    /)  und  ^   gelegten 

Hwrien  i,  und  s',  di^  BUschels  ^, 

>nil  ist  in  it  der  SoUniltstrahl  von 

I,  und  i',,  Ml  derjeoigi^  von  t\  und 

I,,  80  i«t  undi  ÜAlx  97  die  Ebene 

yy  xwr  Ebeni-  m»    normal.     Der 
j  Scbnittatriihi  r  der  Ebcni>n  pi/  nnd 

•  »  ist  dfllier  Ate  eines  rhoinbi< 
,  NJiea  EbenenbQscbeK    Durch  an- 


Flg.  B. 


dw  Answahl  des  Strahles/»  erbült  man  unendlich  viele  weiter« 
Ebenen  />y  and  unendlich  viele  weitere  Axen  von  rhombischen 
Hbenenbüscbeht,  Die  anfeinander  senkrechten  Kbenon  der- 
•riben  trennen  immer  die  Strahlen  «,  nnd  *,  harmonisch, 
lisst  man  /'  die  iinf  s^ »,  senkrechte  Kbene  ti  durchlaufen, 
nduadie  Kbene  pq  die  gbcn  erwähnte  KegelHäche  einhüllt, 
*•  ist')  jedem  Strahl  a  in  der  Symmetrioebene  c'  ein  zweiter 


1)  Rtj«,  GmoivItI«  der  Luge  1.  1883.  p.  I3X. 
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h  zuKi^^riliiet,  itu(ia.ss  xwci  xu  eiiwnder  uonnnl«  El>ene4^? 
BUs<^ti<>l  a  un<l  b  bexDglicli  iler  KegelliA<:he  vonjugirt  sind. 
Die  Strahlen  a  uod  h  trennen  die  Focalaxen  «,  nnd  «,  liu- 
moiiiticb,  und  die  Ebenen  pq  ütehen  in  ihren  BerUbFoug!- 
otritlileD  auf  den  zugehörigen  Kbenen  m  n  senkrecht.  Ist  a  tn 
Systemstralil  iu  licr  Ebene  «,  t^,  so  ist  es  auch  ft,  ebenso  dw 
Polstruhl  jcd<.T  Sj-stemebenc  des  BU«.'liels  a.  Die  Elxnm, 
welrh<^  den  Systemcbencn  von  a  ronju^rt  RJml,  sind  daher 
auch  Systemebenen.  Auf  jeder  Systemebene  dos  einen  BUscbeh 
steht  eine  Systemebene  des  anderen  Benkrecht,  und  der  On 
der  SrhnitUlruhlen  dies4:-r  conjngirten  Eb«n«n  ist  ein  ortbt»- 
gonaler  S}'stenikc!gel  IL  Ordnung. 

103.  In  eitlem  Bünilrl  mit  zwri  orthoginuiim  Kttiu^nbütrluit 
«,  und  «,  sind  untiuUich  i^itlr  r/iamftimJif  KItenmIiÜiehel  vurkaad» 
Dif  St(*lem»trahten  der  Kfjfflfiiiehen  II.  Ordnung,  tcelc/ir  »on  d» 
Verlnndiini/nchene  zweier  ZJitQmmrngrhöriifrr  fitrahien  p  und  ( 
umkültt  wird,  iwwn  p  eine  zur  Ehrar  »,  *,  svtJirefhte  Ebnu  t 
be»rhreiht,  sind  tiimmilirh  Aren  rfinmliixrher  /i/n-iii-uAüxehtL  F» 
den  aufeinander  xenkrti-ht  gfekendeti  Ebenen  dieser  EbeHenbÜKid 
itl  die  rine  die  Serührunfftfbmte  an  dir  Kegelflache. 

104.  Z»i  jeder  Sifttrmrbene  «  eine»    Bü-ichclx  a,  detttn  Äa 
t»  f/pr  Ehenir   »^  jj   Uei/t,   rri*firt  rinn  S^fti-mrlirni-  ß,   irrleAe 
dvn  von  a  durch  *,   und  i^  karmaninch   i/etrenulen  Strahl  h 
und  au^  a  »enkrechl  ilekt.    IHe  beiden  Büschel  a  und  &  er. 
einen  orllioi/oniden  Si/stemkegel  II.   (irdiiunff. 

In  (Icnt  StriihleubUiidol  mit  zmt 
orthuguuuluiiSystenielieiieubQscheJBi^ 
und  *j  ist  der  SystenistriiIilenb(l!><-lKl 

in  der  Ebene  «,  «,  eyiumetrisch  lu 
den  Hatbirenden  diT  Winkel  (*,  i,V 
LUge  in  der  Kbenc  «,  s,  (Fig.  10)  nocb 
die  Axo  «,  eiucM  dritten  ortliogonalea 
Eboneubßsrhels ,  und  ist  /»,  ein  be- 
liebiger  Systematrahl    des   Stnihlen- 


Fig.  10. 


bUschels  in  der  Ebene  », 


•i «,,  so  most 

ein  Systemstralil  p^  vorhanden  sein,  welcher  mit  «,  denselfan 
Winkel  a  einscbliesst,  wie  /',  mit  «,,  aber  iiuf  der  out^ge»- 


K 


J 


gf^eUtt'n  Seil«  v^tii  s^  Ik'gt,  wiu  />,  von  «,.  Ebtiiso  tarum  ein 
Sjatemstrahl  p^  <len  Winkel  a  mit  <,  bildtüi  und  auf  dür  eni- 
gegeogeHfitzlen  ä«ite  vou  x,  liegen,  wl«  />,  von  ^.  Gndlicti 
nass  «8  aucb  einen  Strahl  ;>^  geben,  der  mit  «j  den  Wiuknl 
e  einftcJilieMSt  und  uuf  der  t'Dtgvgcugvsvtztvu  Seilu  von  />|  liegt, 
wie  ;>,  Ton  jt^  und  f\  von  «]■  Kr  sind  lialier  xwei  >Systeni- 
«UaUea  ;>,  und  p^  vorhanden,  die  symnietriHch  zu  »,  Uegeii, 
fblgUcb  oin  XU  «,  H«akr<>cht«r  Systemstruli].  Du  man  fUr  ji, 
ud  ^  dasselbe  beweiHeii  kuim,  »o  ial  der  Sti-nhlful>U»chel  in 
der  Ebeoe  «,  ^  eio  urtliogonaler.    In  dem  orthogonalen  BUsr:b<d 


Üt  jeder  Strahl  «',,  welcher  kb 


einem  Syetemstrahl  «^   bexüg- 


l^äi  etD«8  anderen  Systenistrahles  o  symmetrisch  ist,  audi  ein 
strahl.  Durch  o  läsut  sich  eine  Sv^tcmubciic  m  st-nk- 
'twht  zur  Kben^-  j,  *,  Irgoii.  Der  Syntem.'«1rubIeiibÜKchvl  in  w 
«ird  aus  >|  und  /,  duroh  zwei  gleiche  ICbenenhUschel  pro- 
jioirt,  d.  Ii.  der  Ebenenbttschel  «',  ist  auch  ein  orthogonaler, 
und  da  «  i^in  beliebigor  SyHtemstrahl  ist,  so  ei^obvn  dich  auf 
<Boe  Weise  unendlich  viele  Axcn  ortliogunnior  KbencnbüMoh«! 
ia  der  Ebene  *^  <,. 

lOÖ.  lÄegen  in  finer  Kfienr  euie*  HtrahlFnhvmlirU  dnri  .ixrn 
^rAoffitnaier  Zonen,  so  Ueffm  in  die»<n-  Elufiie  unendUch  viele 
Jtw  orthai/oualer  Zonen. 

„Wird  eine  Focalftxe  f  einer  Kegelft&che  II.  Ordnung  ver- 
indon  mit  den  BerührunRsstrahlcn  und  mit  der  Schnittlinie 
itwei  B<TÜhrungHft>eiicn,  so  bildt-t  die  letztere  Verbindung^' 
(kcae  gleiche  Winkel  mit  den  beiden  ersteren." ')  Wenden 
*ir  diesen  Satz  auf  den  Fall  einer  Systemkt'gelHäcbe  im,  deren 
•IM  Focalaxe  «,  ein  SytitemxIralU  ist,  und  verbinden  die  Focal- 
a»  mit  zwei  8Yst«mstrulden  a  und  b  der  Kcgeltlä<die  durch 
o"  und  ß',  und  mit  der  Schnittlinie  d<-r  Bcrilbning^- 
IUI  a  und  ß  in  d«a  Strahlen  tt  und  It  durch  eine  Kbeue 
t  M>  xiad  die  Kbeneu  a  und  ß'  gegen  ff,  gleich  geneigt, 
gibt  also  im  EhenenbUscheJ  s^  eine  Systeoiebeno  «7,,  welche 
aaf  der  SysU-mebene  a^  senkrecht  steht,  und  da  man  durch 
udero  .\uHwiüd  der  Strahlun  ah  mehr  aU  ein  Paar  senk- 
rechter Systemebenan  deR  Bü^diel«  k,  findet,  so  ist  letzterer 
ein  ortbugoualer  BUschel. 


1)  Bejra,  OMnetiie  der  l^fir  >■  1>-  l&ü-  )882- 
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IU6.    Ist  iR  f intern  bflMiiffen  S^ttemtlrahlfnbüwiei  äw.  ^ninfl 
kffffifläehf  II.  Ordnustff  vorkandtn,  dertu  einr  Foenlnje^  em  S^lu^ 
ütrahl  itt ,    M   igt  Uklirir  Axe  eme*   arthatitmalm    Syittmebauih 
l/ÜKrhrlx.  fl 

Xmi  miLchoi)  wir  zur  weiteren  UDUtrsuchiing  des  B&ndcH 
mit  drei  und  folglich  uneiidlicti  vielen  Axeü  von  ortbogonalca 
KbenenbUüclidn  in  einer  Khene.  (Satz  105)  (iebraucli  ron  iem 
Satae'):  „Wenn  ein  diMrisoher,  rechter  Winkel  sich  bo  tfl 
«'pgt,  (loHs  seine  Kautu  in  (.'incr  fcst4>ii  Ebene  (t,)  am  viaM 
festen  Punkt  9  sieb  dreht  utid  die  eine  8eit«nfliklie  desselba 
[x,  n]  um  rinen  testen  durch  9  ;;phenden  Strahl  /  sich  drefl 
HO  umhüllt  diu  andeit'  St^itenßärhe  einen  besonderen  KegH 
zweitur  Khutnc,  welcher  die  fvMv  Ebvue  (e,)  berührt,  den  Pn^l 
SB  zu  seinem  Mittelpunkt,  uiid  den  Strahl  f  x\i  einem  ßrtofl 
»ti'ahl  hat.  während  der  andere  Bi'ennstrahl  auf  der  faslM 
Kbene  normal  steht.'*  Wir  wühlen  lils  feste  Ebene  (<,)  diejcwgH 
in  welcher  die  drei  Axen  uiiiiugunsler  EbeneubtUichel  licgM 
aU  fenti^n  Strahl  einen  beliehi(!«>n  ansserhalb  dieser  Eben 
liegenden  System«trahl  f  dea  BQndels.  l>er  Kegel,  von  d(fl 
in  dem  Sutz  die  Rede  i«t,  mms  ein  Svi«t«mkcgel  sein,  d«fl 
jedesmal,  das«  die  Kante  de«  diftdri-schea  rechten  Winkd 
mit  einer  der  Axen  orthogonaler  Rtlschel  in  der  P^ne  «,fl 
xuEsrnmenflÜIt,  sind  beide  Seitenflächen  des  Winkels  Systeifl 
ebenen.  Die  eine  geht  nach  der  Voraunsetzang  durch  f,  dfl 
andere  ist  Kerühruugsebene  der  Kegellliche.  Uur  SfemUl 
ist  (nach  Satz  l(lß)  ab  Systemstrabt  und  Focalaxe  einer  SytiteH 
kegelfläehe  II.  Ordnung  Axe  einuN  orthugonaten  BUschelB.  Dl 
der  Strahl  f  ein  beliebiger  Sv^itemstrahl  «ujuerbulb  der  Ebed 
«,  «,  ist,  «n  folgt :  W 

107.  Sin  S^gtffmilrahte»bündet  mit  rfivi  fn  finfr  ÜA^ne  Uff^lU 
den  Axim  orthngonntrr  Ebrn^nbüsrliet  he*»t:l  mc/it  mtr  in  lÜH 
£henf  vnenillieh  rieU  irnilrrr  Axen  orthaffouairr  Büschel,  tondt^^ 
auek  Jeder   ammerhalö   der    Rbene    Hebende  tüfsti'mstrohl  i*l  li^H 

Wir  wollen  nun  »ntei-suehen,  welcher  Art  der  SjtMM 
bttndel   i)»t,  wenn  er  drei  orthogonale  EbenenbOftcliel  entidm 


1)  Sehrater,  Theorie  der  Obwflftchen  xwmluT  Onlnung 
p.  n.  1S80. 


der«n  AxtMi   nicht  in   einür  Kben«  liegen.     SeioB'  diom  Äxe^, 
ttbe.     In  dorn  Kb«nonbUMchel  «  ist  eine  8y»t«m^me  senk- 
recht zur  Kh«ae  nA  vorhanden,  ebenso  im  BOschel  b.     Diese 
beiden  Ebenen   Hchneiden   sich   in   einem  Syfttem^iti'ahl  c^.  der 
»nf  der  Ebene  a  £  senkrecht  steht.     THe  Normalen  a,   und  ^, 
der  Ebenen  be  and  ur  sind  daher  RieichfallH  Syatemstrahlen. 
Per  Hühciifitrahl  A  des   DreiknntßH  a^f-  let   der  SchnittHtriUil 
der  drei  durch  a,  l>  und  c  gehenden  und  hat.  luif  den  ^«geuUbdr- 
liegenden  Seiten  senkrechten  Ebenen.    Der  Strahl  k  ist  also  der 
Schnitt  der  Ebenen   au^,  &/>,  nnd  cc^  und  daher  ein  Synteni- 
slrabL     Die  Ebenen  ao,,  bb^    und  cc^  sind  TrAger  orthogo- 
Btder  SjHteiDHtrahlenbüflchel ,    denn    in  ao,  steht  a  senkrecht 
■nf  dem  Schnitt   dieser  Ebene    mit    der  Ebene  ft,  r,    und   o, 
senkretht  auf  ihrem  Schnitt  mit  bc.    In  den  drei  Ebenen  a«,, 
,  Ai|  und  ccj  sind  also  senkrecht  mi  A  Systemstrablen  vorhan« 
I    den.     Folglich  ist  die  za  k  normute  Ebene  x  eine  Sj^stomeheiie. 
t  £•  sind    nun    im   Striihlcnbiindel    rier   Systerntttraiilen    nbch 
Plorkanden,  deren  NorraiiJcbeiien  fij  Cj.  a,  (?j,  n,A  iind  x  .Sy:*tem- 
I   ebeucn  sind.     Man  kann  die  vier  Strahlen  den  vier  dazu  senk- 
rechten Ebenen  Kuordnen.   und  erhält  dadurch  eine  rcciproke 
Beziehung,    in    der  jedem   Syatemslruhl  des  Bündels  eine  ku 
I  3ua  setütrechte  Syslemebene  entspricht.    Der  BUiidel  ist  dert- 
hkch  ein  orthogonaler. 

H  108,  !^nd  in  nn^ui  Systemhuailrl  drei  oTlImi/iinnlr  Khi-tim- 
^Kichtl  vorhanden,  *o  Ul  der  Uaiidtf  ein  ortkoijo)ialer ,  noie^ohl 
Bbm  dir.  4x«n  derMlben  m  einer  Ebene  Hetzen,  wie  tnteU  w»m 
Hpl  c$  nicht  lAmt, 

H  Sind  in  einem  SystembUndel  zwei  orthof^onale  Zonen 
^priikndcn,  so  hibngt  es  ron  ihrer  Art  und  dem  Winkel  zwi- 
H|beD  den  Aien  ab,  ob  der  BOndul  «in  urlhugonaler  ist  oder 
^ptfat  Stehen  apeciell  die  .\xen  /,  und  /,  zweier  orthogonalen 
Mkcbel  aufeinander  senkrecht,  so  sind  die  beiden  Ebenen  ^, 
^pd  9>,,  welche  xu  /j  hcz.  f\  nurmal  sind.  Trüger  orthoguualer 
^pstemstrablpnbtlschei ,  denn  sie  sind  Systemebenen ,  weil  sie 
H'den  orthof^nalen  KOscheln/j  bez./^  auf  derSystemebenö/,/^-: 
nukrecht  stehen  and  sie  schneiden  die  orthogonalen  Ebenen- 
bOschel  senknvht  xur  Axe.     Der  Kymmvtriscbe  Strahl  f\  von 
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/,  bezüglich  eines  beliebigen  Sj-stemstnihles  «  in  der  Kbene^, 
ist  Axo  eiii(3S  urthugunnlfD  KbenenbÜHubtilH  von  <ler0cll>CD  Alt 
wie  f^ ,  dcuii  ilurcL  o  uiiil  ^  liUsl  sich  eise  Sytttemebene  IflgeD, 
zu  der  die  BlLtcliel  /^  und  /^  flymmetmch  sind.  Id  Folge 
desBcu  enthält  die  Ebene  9,  unendlich  viele  Äxun  ortbogoulN' 
EbttnciibÜHcbi-1,  und  der  Bündel  ist  (nucb  Satz  108)  m\  ortbo- 
gonaler.  Der  Fall,  dass  der  Blinde)  awei  orthogonale  Klnüilen- 
bDscbel  enthält,  deren  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stebeii, 
ixt  völlig  identisch  mit  dem  behandelten,  denn  die  Nonneli 
der  Ebenen  sind  Axeu  orlbugoimler  Ebenen büi<chel. 

109.    EtOhäit    «N    £ÜHiUt    zwei   orthoyonale    Sbentu^sc 
deren  Aren  auf  eitumder  »enkrffkt  gfefien,  oder,  icat,  auf  datt 
krrauskommt,    zicri  ort/ioi/annk  Striifdmhusrhr.l ,  drrm  Ate« 
emder  »enhrwht  slrhrn,  $0  i*t  der  Bündel  ein  orlhiti/imaUr. 

Wir  haben  ausser  den  orthogonalen  BUndeln  oben  seil 
andere   kennen   gelernt,    welche  unendlich    viele   Paare  se 
rechter  Systemebenen   enthalten.     Damit  sind  aber  die 
dieser  Art   kcineswoRH    erschöpft,    und    wir    wollen   knrx  no 
einen   derselben    behandeln.     Ks  »eicn  in  dem  Bündel  x* 
Strahlen    a   und    b   als   Axen    von    Ebene  nbUschehi    gegeb 
Wird   für  den   Büschel   11    ein    beliebiger   krystallographis 
KbenenbiiMchel   gewühlt.    80    bilden   auch   <\\v  zu  den  SthUibj 
ebenen   desselben   senkrechten  Ebenen    de»   Büschels  b   ein 
knsfallogrupbi wehen    EhenenbOschei.      Diese    beiden   Eb 
bUtchcI    würden   den  Bündel  bestimmen,    wenn   ihre   gel 
flcbaftliclie  Ebene  ah    in    beiden   SyHtcmchew)   ist. 
man   die    Ebene  ab  zum   Büi<chel   a,    no   folgt  aus  der 
strnrtion   des  BUsrbels  />.   ilasi<  auf  ihr  eine  Systemehene 
Büschels  h   senkrecht  stehen   musa.  rechnet  man  sie  zu  h. 
folgt  aui4  demselben  Grunde,   das»  utif  ihr   Bine  8yst«iDeb 
des  BilKchels  «   normal   tft.     Wenn   man   aUo   von  eiiiem 
Uebigen  rhombischen  Ebenen  bihschel  a  ausgebt,  in  einer  : 
ausgirzeichneten  Ebenen  einen  Strahl  b  annimmt,  und  bestimot,' 
Attm   die    -in   den   Sy^temebenen    von    a    senkrechten    Kbcoea 
von  h  Systeniehenen   sein  sollen,  so  ist  ein  SysloRjbUudul  Iw- 
stimmt.  da  die  BUscbel  u  und  b  nicht  miteinander  in  Wider- 
S|irucli  Mteheu,  und  in  dorn  Bündel  sind  uuundlioh  viele  rboi 
bische  EbenenbUsdtel  vorhanden,   deren  Axen  klle  auf 


Uffmutriir  der  Itage. 
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nrthnn^mftlAn  Sv<ileinkp^<-I  lieg«»,  hetxterer  ii^t  der  Orl  des 
Schnitten  enUprecheiider  Kb^nen  von  a  und  h.  Da  die  Ebene 
VÄ  Sjrmmetrieebene  (Ur  ilie  h«idoa  BUschel  ist.  so  int  auch  der 
Bündel  in  Bezug  auf  sie  syiamelrisch  und  gehört  abo  im  a])- 
^nieinen  »um  niiiiio!*yminotnscJipn  System. 

110.  Wird  ein  lielieliitfer  rkunihixilier  Hlenfnhixrhel  a  p^ 
ifAm  and  ein  hetiehii/er  -Stra/il  b  in  einer  »eiiut  ausgezeichneten 
Kh^ttm,  HO  ixf  liniliireh  ri»  Siititfmh'unttr.l  bi^ttimmt,  in  wetehrm  atif 
itder  StfttrmebcHr.  ilrt  HütflirU  n  rinr  •Syxtentrhrar  ite*  /iütr/irls  h 
»nkrt-cAt  steht.  Die  beitten  Hüs,bel  a  und  A  frseuge»  ab  ttrbniu 
''tinm  orthogMtalen  H^nttmkegei,  detttn  St/ttemstrahlen  Aren  rhom' 
Sitrhrr  EhcnetJiwa-hel  tiiiif. 

In  ähitltcber   Weise    kann  man   auch  das   reciproke  Qe- 

de  C6ti9tniir(>n.     Ks  sei  gegeben  «in  heliebigfr  ebener  rlinm* 

[liJKhin'   Sy>ttcmHtrafalcnl>flsi:hel    k    und    eiiio    Kbuuc   ß   duivh 

m  seiner  ausgezeichneten  Stralilen.     Bestimmen  wir,  das« 

iet  Strahl   von  li,   der  auf  einem  Systein>itrahl  von  «  senk- 

cht  «teht.  ein   Systemstrahl  sein  soll,   so   Ii^l  hierdurch  der 

Hindere  Bnndel  Tc^tgelegt. 

ML    W  ird  ein  Itelighii/er  rhotnburher  Sytlnnttraflli^nhiiicrM  U 

igyeben    und    eine    Ebene    f{ .    u-flflie   durch    rivrn    »einer   itu*tfe~ 

mieiauten  Strahltm  geht,  *o  i*t  durch  die»«  ein  Sj/stembundel  be~ 

(lünmif,   in   irrJrhcrn   aitf  jedem   St/tlrmstraM  der    Ehetii-   des   ersten 

KiwrAc/jT  ein   St/slemtlrtifU  tri   der   hhene  (}  senkrecht  steht. 

SeliiUBS. 

'Das    wesentliclisie    Ergebnis»    der    Torliegendtjn    UiiMr- 
nchang  ist  wohl  der  Nachweis,  dans  im  krystallographischen 
enhUndcl  neben  den  bisher  allein  berUcksichtigti'iiEbeneo- 
cbeb  oder  Zonen  erster  Ordnung,  solche  zweiter  luid  höhe- 
\nt  Ordnung  vorkommen,  welche  wie  die  Zonen  erster  Ordnung 
«Ddlicb   viele   kr>stailographische  Elemente  enthalten.     Die 
etzc  der  Zonen  höherer  Ordnung  »ublicssen  Mvh,  wenn  sie 
nooiplirirter  sind,  denen  der  gewöhnlichen  Zonen  auf« 
;$te  an. 

I  Neben  den  Sätzen  über  die  Zonen  höherer  Ordnung  haben 
lieh  oameutlich  sulcb«  Über  orlliogoiiale  Elemente  im  krystallo- 
[ra])his<:hen  Kilmlel  ergehen,  wir  beben  als  besonders  merk- 
tttrdig  den  KWneubllndel  mit  <cw«i  ortliogoualen  Zonen  herror. 


lös  F.  Blamu.     Geometrie  der  Lage. 

Bndlich  wurde  gezeigt,  daes  aacli  bei  kryatallograplÜBdien 
UntersachnDgeD  and  CoDStractionsanfgaben  imaginbe  Elemente 
verwendbar  aind. 

Die  Leichtigkeit,  mit  der  man  die  Qeometrie  der  Lap 
bei  der  Behandlung  krystallographiBcher  Fragen  anwendeo 
Icann,  tritt  auf  dem  vorliegenden  Oebiete  ebenso  dentUch  n 
Tage,  wie  bei  den  früheren  üntereachimgen.  Die  gegebenen 
Sätze  sind  wieder  nur  ein  geringer  Theil  von  denen,  die  nun 
fast  ohne  Uuhe  ableiten  kann,  dürften  aber  als  Anregung  n 
weiteren  Forschungen  dienen. 

Berlin,  Phrs.  Inst.  d.  Univ.,  Sommer  1891. 


rnuchuiiffffn  übfr  ilm  ItvibiiHifxfoefftrtentmi 
^o»  IFl4ts»iffk«Uen;  ron  €'.  Brodtnattn. 

!Twl)    MJnT  fttüklmaiDiftMi  Diaii^Ttaliou 'I   (ur  du-  Annali*!!   iK'arbeitel 
von»  VorfinMPT.) 

"  Die  innere  Reibung  von  FlUssigkeitvn  ist  bisher  wescnt- 
ilicb  nach  zwei  von  oiDuoder  im  Priueip  rt.>r»d]iedi,-uen  Mv- 
Ithoden  untcnacht  worden. 

Die  ätlesU!  und  am  häufigsten  ?.ur  Anwendung  gebracht« 
von  den  beiden  ist  div  AosHussmctbodu,  nach  welcher  exaote 
Bertimmoogen  zuerst  von  Poiseaille  gegeben  sind. 

Ans  der  Fln^üigkeitsni^'nge,  welche  unter  gegebenen  Üm- 
eOnden  in  beHtimmter  Zeit  durch  «ine  Röhre  strömt,  wird 
kerbei  auf  die  inner«  Bvibnng  der  Flüssigkeit  gt'HchlnsäCD. 

Gebt     man     von     den     hydrodviiHmischen     DifTerential* 

Belebungen  fllr  zähe  FlOsüigkeiten  aus,  so  geUngt  man  unter 

H^pahme  cyUndriKcber  Gestalt  der  Austlussrohre  zu  Formeln. 

Teiche    wenigsltfns    für   nicht   zu  kurzv   nud  zu  wnite  Röhren 

Jen  Resultaten  der  Beobachtung  >-iit»«]>rechen. 

AndereneitB  bat  man  Beobachtungen  in  der  Weise  an- 
(Mellt,  daaH  man  cnlwodor  Hohlkörper,  wulchv  mit  d«r  zu 
udieuden  FlUnsigkclt  geCQIIt  wuren,  ud«r  ächeiben,  welche 
iieselben  eintauchten ,  drehende  Schwingungen  ausfuhren 
Aas  dwni  Decrwmcnt  der  Schwingungen  und  der 
iiringnng?^ilauer  Huchte  man  dimn  zu  einem  Maas»  der 
Zlhigkeit  zu  geUngeo. 

Hier  ist  vor  Allem  die  Methode  dei-  schwingenden  Kugel 
erwähnen,  welche  tJieoretisch  vunHelmboltz,  experimentell 
Piotrowsky  behandelt  ist. 

Femer  gehAren   hierher  die  Methoden  der  schwingenden 
,ben.  nach  welchen  Coulomb,  O.  E.  Meyer  und  Ändere 

chungeu  uiigcst<-ltt  haben. 
Bei  allen  diesen  Methoden  i^it  eine  ^ti-engc  Hoilcitung  der 


I)  C.  Btadmann.  irntmuchnng«»  über  den  l{«ibung«coef&:lciiiK'n 
■On  FlÜwngkHiUut.    luaugurHl-CNiuicrtiitioti.  Oattinguo  1891. 


il 


Koniielit  auH  den  I)iffer(^ntiiilg]cii-tiutigi>n  nicht  naSglich. 
weder  werden,  wie  bei  der  HflmlioltxVhcn    üntemuctii 
die  Glieder  zweiu-r  Onluurig  der  niffere»tialgltif:]iuiigeii 
iiuchlä«sig1,  «der  miui  geht  Qherbaupt  nicht  auf  di^  Uiflwrntil 
gleichungeii  zurUcJi,  sondern  baut  die  TbcMirie  auf  Aunalio 
über  den  kinemntiHchi-ii  Cliurkkter  der  Bewegoog  auf. 

Trotz  all«r  VtTiiafldit«>igunßen   aber   fUhrcii    dies« 
wickoluiigen  anf  sehr  con]pli(;irt4>  AnsdrOcko  tür  die  Reibui 
constante ,    und  es  ist  zu   bcmcrkt-ii ,    das«  dl«   Hcbliesslit 
Rtsaltutc  weder  unter  einander,   noch  mit  den  Pois«aitll 
Kchen  Wertht^n  gut  llbereinstimmeii. 

So  erscheint  es  denn  wflnschenswertli,  die  in  Rede  Riebe 
Cunstante   nach   anduni  Metbuden   neu   za  bestimmen,  um: 
zur  Aufklitrung  der  vorhandenen  W'ider«prnche  hi.-izutrHgca.i| 

hl.«  (-ischeint  ferner  eine  Untersuchung  Ober  di*  Fr 
angezeigt,  ob  denn  in  der  That  die  H«ibiiog8Constante  in< 
b,vdn)dynaini sehen  Differentialgleichungen  als  eine  wirkHii 
Con«tante  aiiKiiseheii  i*t,  oder  ob  sie  noch  von  der  (TeNohwind 
keit  abhängt. 

Eine    solche    Abhängigkeit    i^t    thatsücbüch    venunll 
worden. 

Die  Methoden,  welch«  /.nr  Untersuchung  »ngewaiidt 
den,  sind  theoretisch  nicht  neu. 

Dil'  er^to  he«tchi  dririn.  <lass  man  die  9:11  unt^^irsnchc 
FIii«*igkeit  in  di-n  ZwiKchenriiiini  zwiwhen  zwei  roncentrisch 
Kugi^ln   bringt.     Wird    dann  die  äussere  derselben    in  gleid 
massige   Rotation   um   ihren   vcrticalcn  Durchmesser   verse 
w)  resaltirt  in  Folge  der  Zähigkeit   ein   Drehmoment    auf 
innere  Rugel.     Kann  man  dieHeK  me^üen,  so  kann  utan 
die  GrüBse  der  Reibungnconstante  bestimmen. 

Die  zweite  Metbodo  ist  expcrimimtcll  der   erst«» 
UidUcIi.     Bei   ihr  befindet  sich   die  FlUitsigkeit  znittchen 
co&xialen  Kreiscyhndem,  von  denen  wieder  der  aussen-  glclc 
förmig  um  seine  Axe  rotirt,  wahrend  das  auf  den  innem 
gellbte  Sfiimeut  gemessen  wird. 

Die   erste  Methode    ist    theoretisch    im    wesentlichen 
Kircblioff  in  dessen  Mechanik')  behandelt  worden.     Exf 


U  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  Mechanik.    Vorl«raiiK  se. 


HeHinng  twn  FHitKi^keitesi. 
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it  siedaiiii  vuit  Klie  ')  vt>i-suchi^weise  xiir  B«stinimiuig 
ibaugscoefficieiiteii  von  Waaser  autcewacdt  worden.  Ys 
gUabte  ttug  seinen  VerBUcbon  uuf  jene  erwähnte  Inconstanz 
to  fniglicheii  Coeftivii-utvn  8cljlie8»<^n  xu  sollen,  hst  indessen 
Üe  Unterandinng  nicht  /.u  Kod«  gefUhit,  weil  es  ihm  nicht 
peliuig,  die  Rotation  der  Hustieren  Knge)  gleichmiLssig  genug 
XU  macheu, 

Die  Kwcit«  Methode  i«t  /aentt  von  Murgulo«  *)  entwickelt 
Bad  EU  ßeobaclitnngen  empfohlen  worden.  Auch  nacb  ihr 
und  exacte  Meäüungen  bisher  nicht  angestellt, 

Couette'}  hat  eine  Rcibi-  von  Buobachtungou  nach  der- 
Mlben  benchnebeii.  doch  ist  die  ganze  Vei-simlisaDordnung  bei 
äuo  Air  etn^  absolute  Bestimmung  der  Reibungsronntante 
venig  geeignet 

Die  Anragnng  m  der  uuchstvhewlcu  Untersucbting  gab 

mir  Hr.  Vrai.  Voigt  i\x  GOttingoii,   dem  ich  an  dieser  Stalle 

Bb-  sein  wärmest  Interresse  und  seine  freundliche  L'ntei'stUtziuig 

Diemen  besten  Dank  ausspreche.    Der  gleich»  Dank  gehtthrt 

Htd.   Prof.    K.    Schering   txi  Darmstadt,    in   de-'tsen   Institut 

Her  grössere  Tbeil  der  Beobachtungen  angestellt  wiirdt-. 

■       Was  nun  die  zur  Berechnung  der  späteren  Beübachtungen 

M&WMHÜgeD  Formeln  anlangt.   8U  ist  zunächst  im  Falle  der 

Imceiitnecben  Kugeln  das  I>rehmüment,    welches  die  innere 

Kngel  erfllhrt.  gegeben  durch 

jH  =  San  A, 

h  den  Keibungittioefüdenten  bedeutet,  a  ist  eine  Cou- 
(ante.  welche  sich  versehieden  aiiHdrilrkt,  je  nach  dem  Ver- 
Hitteu  der  tlüMsigkeit  an  den  Wundungeu.  Nimmt  man  an, 
die  KlnsMigkrit  bafU-  an  ihnen,  so  liudet  wich 


i) 


"■) 


«* 


«;-*: 


1 1  M.  B.  Blie,  VnriaiioD  du  rocffieicDt  ilt'  ViRroeit^  nvRC  In  VitmiS. 
hwaal  ile  Pbytiqae  a  U,  T.  1,  p.  2X4.  1882. 

3)  MarKaU'«,  (.Tvbcr  du-  Biiitiniinung  den  ilcibiuigs-  und  Ulel- 
HgMweffidenteo  atu  ebeaea  Bewi^ntit^n  eiiier  Flllaaif^eil.  Wiaxer 
tnichtfl  11.  Abth.,  Bd.  8S.  p.  AitS.  l^Sl. 

3)  Conetle.  Joursü  Af  Phyeiiue  S.  II,  T.  IX,  p.  %U.  1690.    Au- 
■Im  Af  Chimi«  et  Pby*.  8.  VI,  Bd.  31.  p.  4Sa.   UM. 
An.  4.  n»*.  D.  Orn.    IfV    XLV.  X\ 


162  C.  BroHman». 

wo  <T^  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet,  mit  der  die  aussen; 
Kugel  rotirt,  77,  den  Kadins  der  innem,  B^  den  der  ätu»»ii 
Kugel  bezeichnet.  Diese  Formeln  stimmen  mit  denen  flbOTdn, 
welche  Kircbhoff  1.  c.  angibt.  *) 

Die  innere  Kugel  denken  wir  nns  bifilar  aufgehängt-  £i 
bezeichne 
m      die   gesammte    am    Bifilar   hängende   Masse,    Termindert 

um   die  Masse  der  durch   die  innere  Engel  verdi*ngl«ii 

Flüssigkeit, 
p,  q  den  oberen  und  unteren  halben  Abstand  der  Bifilsrdr&litr. 
l        die  Länge  des  Bifilars, 
ij       die  Beschleunigung  der  Schwere, 
;'       den  Torsionscoefficienten  de»  Bifilardrahtes ,  bezogen  sä 

die  Längeneinheit, 
<f     den  AbtenknngHwinkel  der  inneren  Kugel  aus  ihrer  Gleich- 

gewicbtsluge, 
dann  ist 

III  p  qa     ■  'i  r 

/.  -     y  •  sin  y.  +    /  ■  ? 

oder,  wen»  wir  den  Ablenkungswinkel  so  klein  nehmen,  dan 
wir  sinqd  =  qr  setzten  können: 

Nehmen  wir  für  a  seinen  Wertli  aus  Formel  (1'),  so  *^ 
halten  wir 

Zu  bemerken  ist  hierbei ,  dass  diese  Formeln  aus  dei 
Dirt'ercntialgleichungen  für  reibende  Flüssigkeiten,  welche  be- 
kanntlich die  Gestalt  haben: 

)öp.,-  fiu  6  n    .  il  II         k     , 

t     Bx    '  '     dx    '        ay  0 x        f 

sich   nur   dann  ableiten .    wenn    man   die  Glieder  2.  Ordnung 

«.,      otc.  gegen  die  übrigen  vernachlässigt.     Bei  den  coana- 


I)  Vi:\.  mich  des  Verf.  Dissectation,  {>.  bff. 


htibitttff  nm   /•'fütni/knteM. 
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Uli  Cjlnirleni  «riiüll  iriuii  älinliuhe  fornielu,  welch«  sicli  aWr 
m  Gegensatz  zu  dem  eben  Angeftthrt^n  atreng  aua  den  Diffe- 
reatialgleicbungen  licrleiteu  lassen,  sobald  man  unendlich  lanffe 
Cjliiuler  ius  Auge  fosHt.  Uan  fiiidvt  hier  ftlr  das  Druhiuoment, 
»elci«s  ein  Abschnitt  von  d^r  Hfthe  A  des  inneni  ('Tliiidei"s 
crilhrt,  den  Wertb 
{I)  ^=4»a*A. 

a  besliimul  sicli  wlt^lur  vcnwbiedeu.  j«  nachdem  inun  Htdl«ii 
oder  Gleiten  an  der  Wand  annimmt. 

Setzt    man   Gleiten   voraus   und   sind  innere  und  äussere 
Waudfläche  gleichartig,  so  wird 


a  = 


"(^;;)-^ 


;ffg  seine  Irllhere  Bedeutung  hNt.    wfthrcuil   r,  den  Radios 
inneren,    r„   den   de?(  äun<tern  Cylinrfers   bezeichnet:  1  ist 
Glvituogscoeftif^ient. 
Haftet  da^egvn  dif  FlfioKiglccit  innen  un<l  aussen,  »o  wird 


m 


Formeln  setzen,  um  streng  gQlti^  za  sein,  unendlidi 
CylindtT  voraas.  TndesH  lassen  sich  dieselben  durch 
icte  Combination  von  Beobachtungen  auf  den  Fall  end- 
Cj'lintler  aaweudbar  machen.  Nimmt  m»n  für  a  seinen 
sten  Wertb ,  so  finilet.  man  aus  zwei  Beobachtungen, 
bei  gleicher  Drehgeticbwindigkeit  und  gleichem  Ab- 
licr  Bodenfläcbeu  der  Cjünder .  aber  bei  den  V^'a^sor- 
h^   und  Aj  auKesteltt  sind. 


1 


1 


Hier  ist  der  KinHuss  der  Bodentlkcheii  eliminiit, ')  l>er 
luneiicjlinder  «ei  wieder  bi£Iar  aufgehälngt.  Die  Bezeichnung 
«ei  der  oben  erklärten  analog,  nur  «Ins»  mit  m  jetzt  die  an  dem 


n  6.  DfodniaBn,  1.  u.  jt.  Sl  ff. 


tf 
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C.  BrodtuaHH. 


Bifilar  bängpode  Ma»»«-   ohne  Abzug  gemeint  »ein  soll, 
die  Di<iitc  ilcr  FlQssigkeit,  t^^  and  ^,  neien  die  den  Wa 
hohen  A|   luid  A,  vnUprouhcaduQ  Ablvukangswink«!,  it^ 


«netzt  durch  <ti«  ümdrehim^oxtnt  ts= 


9n 


Dann  wird 


(7) 


Wir   woUen    noch    die   entfii^rucbendon    Formeln   lUr, 
Fall  ablcittfii,  duttB  a  uach  der  Ql«icbang  (4)  mi  besttinnii 

Dabei  empfiehlt  ai  nich  mit  RUcksirbt  aaf  die  h 
Anwendung  in  folgender  Weise  Torzugehen:  Wir  denken  i 
aa«  den  Beobachtuiigeu  die  Grösse  A  iiiicb  Formel  (T)j 
r«cbnot.  Ist  (laiiii  dif  dieser  Formel  zu  Grnnde  liegendel 
nähme  eines  Haften«  <ter  FlÜHAigheit  an  der  Wand  nicht  sti 
haltig.  so  wird  sich  dies  darin  finssem,  das»  der  Worth 
k  keine  Constttiite  im  eigentlichen  Sinne  ist,  das«  der 
vielmehr  variirt,  ttobald  die  Radien  der  Cylinder,  mit 
man  beobachtet,  andern  gewählt  werden. 

Wir  nehmen  an.  man  habe  mit  zwei  vcrsohiedenea  ll 
Cyliiidcni  btwbiichlct. 

Neunen  wir  A,  und  A,  die  Werthe,  welche  man 
Formel  (7)  äus  diesen  Versuchen  jberec^ot  hat,  ferner 
eigenUich(}  Hoibiuigsconslunti'  und  Mit/en  wir 

^  —  ;t^  für  den  ersten  Cylindw  =  r,, 
/i,  —  ^  fiir  den  zweiten  Cyliiider  -  f„ 


A,  —  A,  für  den  ersten  =  //,, 
A,  —  A,  für  den  zweiten  =  i?,, 

,1     ft 


-i-rfj 


i-|  =  ''A 


=rf. 


»• 


so  erbulten  wir 


I'.  = 


10 


rtt.d;„-fi.rf,V( 


Reiönuff  non   Plvtniffkeilen. 
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Dies  gibt  ftlr  (   ua<l    '    xw«i  lineare  Uteicliungun,   ttuo 
4iiiM  lieb  bereohoet: 


W 


Um  die  im  Vontehcndiui  üiuorfLuch  bubandelton  Bfe- 
ikiden  anwenden  7U  kSnnen ,  ist  es  vor  nDen  Dingen  noth- 
^Mdig,  «iocn  Mot^ir  r.yi  finden,  mittels  dessen  man  das  SuHsero 
^^BAU§  in  gleich  miwHigi-  Rotation  verst-tzcn  kann. 

Bei  den  hier  xu  besclireibeodcn  Venuchen  kiuo  i^in 
fhmrchet  Rarl  nanb  De  la  Coar  zur  Anwendung. 

Dm  divDrvbgc«chwindigkoit  de»  äusseren  Gefassea  vorüren 
n  kflnnen.  trieb  tnan  mit  dem  phunischcn  Rad  xunUchst  oioe 
Uherne  Rolle,  welche  Schnurläufe  von  verschiedenem  Radius 
trag.  Diese  Bolle  ihroniutts  bieb  dann  das  Ge&üs,  Dabei 
{ocbah  die  Uebertruguug  der  Bi^wcgung  cTitwcdcr  durch 
Schnure,  oder  durch  eine  dRnnf  Kotte. 

Die  Mesanng  der  Dauer  einer  Umdrehung  gesrhitb  mit 
Hftlie  eine»  alx  Chronognipb  fangtronden  Morseapparates.  Der 
Strom  des  lelitloni  wnrde  von  Secunde  xn  Secundi^  ilurch  da« 
Pendel  einer  Wanduhr  geschloswn,  und  er  schlnsa  sich  ferner, 
»■bald  das  roUrendo  GefiUs  eine  bestimmte  Stellung  erreichte, 
iftdem  dann  ein  mit  dem  (jefSs*  fcut  verbundener  Platindratb 
dnrtb  ein<>  Queckailberkuppe  streifte. 

Der  Chronograph  wurde  etwa  eine  Minute  lang  in  Gang 
galten,  nnd  während  dieser  Zeit  der  Ablenkungswinkel  des 
iaaeni  K<'iq)ers  gr>nie**en.  Dann  wunlc  mittels  eines  Olftg- 
tnaassstabes  die  Lage  zweier  zu  'Anfang  und  zu  Knde  de«  er- 
^■hmen  Papierstreifens  gelegener  lf«rkon  zu  den  benachbiirten 
fibeaadenmarken  lK"«tiiiintt  nnd  die  du/wit^chen  liegenden  Se- 
«iiKleo  Dud  Umdrehungen  ausgezithlt. 

Die  Mesruiuf  ile*  .lbletti<unl/sa-iiikrU  des  innem  KürpwM 
geschal)  durch  Ablesung  mit  Spiegel  und  Scala. 

Der  innere  Körper  war  in  allen  Fillloii  biBlar  aufgehüiigi. 
Bm  den  KngeUi  war  ei  wichtig,  dem  ganzen  Bifilar  kleine 
Babuitgen  und  Senkungen  ertlioilen  lu  können    und   in    allen 
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Füllvii  witr  es  würi<ichviiHwiTth,  da»  oittore  Ende  de«  BifiUn 
f^egen  verlicale  Vortcliiebuiigen  in  Folge  von  Temptratu- 
ändeningen  in(>glich3t  zu  schützen. 

Um  beide  Zwecke  zu  eri<?iclieii  wai-  das  obere  BifiUranJt 
in  fulgfudi'rr  W'fiis«  ljBfe<itigt;  die  Me-sHingbacken ,  welch«  die 
DrMite  hielten ,  sosscii  au  dem  einen  Endo  eines  nia  «iw 
honznntnie  Axe  drelibnren  Hebels.  Vi»^  dem  Bifilnr  alf;^ 
wandte  Ende  des  IlebeU  war  mit  einem  Gewirht  beschwert. 
dessen  Drehmumetil  grosser  war.  alis  das  der  grüsst^'n  an  iu 
Bißlni'  zu  bAiigenden  )iInK<e.  Von  dem  Kiiib-  Am  Hebek,  u 
welrliem  das  Bifilar  Iiing,  (Ülirte  ein  Draht  nach  unten,  wo  K 
mit  H&tfe  einer  Scbrunbe  angezogen  werden  konnte.  Dtt 
Läugv  diese»  Dnihto  wur  hü  gi'niüilt.  dHKn  der  Hebel  «(«* 
liorixonlal  stand.  Anziehen  oder  Nncblnsseu  der  Schraube 
gab  dann  Senkung  oder  Hebung  des  Bifil&rs.  *) 

Ausserdem  war,  wenn  der  erw&hnte  Draht  au 
Hateriat  be»taml.  wie  die  BiliUrdt^te,  eim;  Ho)..:'  l  ■■■^ 
des  unteren  Bitilarrandes  in  Folge  von  Temperatursohnih 
kaugen  fast  ganx  ausgeschlossen.  Denn  wenn  A&s  Bifilar  «ci 
verlängerte,  so  verlftngtrrte  sieb  auch  der  Draht  nud  da  dia 
Länge  beider  nahe  gleich  war,  »o  mn!«!(  das  nnt«re  Knde  do 
Hitilars  last  genau  in  der  alten  HAbe  verharren. 

Zur  Anwendung  kamen  iu  allen  Fällen  Messiogdiiht^ 
deren  Duri:hme.'<.ser  je  nach  der  Schwere  der  Belastung  ml 
0,1  mm  bis  0,2  mm  varürte. 

Das  Itrthmontent  lies  Bifilart  wurde  dnrcli  die  Beobaeb 
hing  von  Schwingungsdaucni  in  folgender  Weise  genic«i<ea 

Au  das  Bifilnr  wurde  da*  Gestell  eine«  zur  Be«tiini 
der  nbflolnten  HorizontalintensitAt  des  Erdmagnetismus 
branchteii  Hagnetomeler  angehängt. 

Dasselbe   trug  in   der  Qblicheu   Weise  Zapl'on   zun 
seU.en  von  Zusal^ewicbten,  und  zwar  wai'en  zwei  Paar 
Zapfen  vorhanden.     Der  Magnet  war  durch  einen  Kupfi 
ersetzt. 


1)  Di*  \AvT  beadiritbeue  Art  <ler  Bi'feBÜguii^   >1m  obcrn 
ende«   int   rinrr   im   KCntgsbrrgrr  phyaiknlischo)  Institut   ji^britiiriilidia 
UMfagcbildei ,  deivn   Kuuutui^   iob    ciii«r    mQndUcheB   Mittli«ilaiig 
Hrn.  I'rof.  VoikI  iu  Gfiniogim  rerdiuili''. 


HfAuHij  voH   ytÜMsipheileK. 
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Aii9>  ilett  Sc)iwin||;iiiii;s7ciU:ii,  ilie  miui  nhne  (tpwi<'ht«  Dud 
uit  den  liwicbwii  in  den  beiden  veriäcbiedeiieD  SteUungen 
beobacbt«t,  kann  tnau  danu  das  Mumcnt  de^i  Bitil&n  üi  be- 
kunnlfi'  Wtiiiüe  liiidmi.  Die  erreicbtc  (ieuxiiigkeit  wai'  eiiiv 
tiebr  befriedigende. 

Di«  BestinimuDg  dei'  Radien  der  Kugeln  und  Cylind^M- 
gwcbiib  dlircb  WüguDg  in  Luft  und  WwKor.  Bi-t  Ann  Cj- 
liBdem  wunje  ditn»  inxb  dii-  Hnbe  mit  dem  KAtbetonieter 
geinesa«!!. 

Hohlkugol  and  ilublcjltnder  wurden  erst  l««r,  dann  mit 
WiMMtr  gufailt  gvwugen. 

Die  Kugel»  waren  aus  M<>!<)>iog  gefertigt  und  alle  mit  der 
iUbsigkeit  in  BerQbrung  kummemle  Flehen  waren  ven:oldet. 

Die  Hoblkogul  von  8.0U*,!2  cm  Radius  war  lAngs  «iui« 
boritoutAlcn  ^rAsHteu  KreiKCK  duruUdcIinitleti;  die  ob^re  Hidb- 
kngel  war  ibrerseit'^  noch  einmal  durrb  einen  verticalen  Schnitt 
w  swei  Qiiadrantvii  gelbpüt. 

S&mmtlii-b«  Tbvilfi  Hti<.-«ticn  mit  breiten  Rilnduni  nnein- 
«nder  und  wurden  ihircb  Schrauben,  welche  dieüe  RSnder  an* 
eitiand(.T[iressteii,  befeAti^i. 

Die  beiden  oberen  Quadranten  umscbliMsen  eine  lixikle 
«Yltnitriadie  Oeffoung  von  O.Ul  cui  UurcbmoHSer. 

Unten  sasa  die  Kugel  auf  einer  Stablaxe  auf,  die  in  einer 
cjtindriticken  und  einer  konischen  Ftlbrung  lief.  Sie  erntete 
in  einer  Spitx«,  die  iitif  dem  Kupf  einer  .Sdirniilie  ruhte. 

Aiif  die  Axe  wurde  eine  Messingrolle  xur  Aufnahme  des 
(reibenden  Fadens  gesteckt.  Diese  trug  gleichzeitig  den  er> 
»ilintcn  Datitistift  fitr  dun  QueckKilbenxtntucl. 

Die  innern  Kugeln,  deren  drei  Ton  l,5l>4ß,  '2,\)(i\h  und 
:!,5024cm  KadiuH  vorhanden  waron,  trugen  in  der  Verlängerung 
■UM  Durebmestiers  einen  Mes^ingüraht  von  0,2(t  cm  Dnrcb- 
aCMor.  welciier  durch  die  ober«;  Oellnung  in  der  Hoblkifg«) 
luodurehgefUbi-t  und  an  den  untern  Messingbacken  de^  BitUars 
twfntigt  werden  konnte^ 

Die  Kinfülhing  der  Bldssigkeit  in  den  Ap[i;ir»t  gescbah 
in  folgender  Weise:  Nachdem  die  ubere  Hüine  der  Uobikogel 
eutfotDt '  Kar .  wurde  soviel  Wasser  in  die  untere  Kegossen, 
ihüw  iiaob  FiintiiUfben  der  iuuem  Kugel  dieses  biü  zum  Rand 
>Ier  unter»  Hälfte  stand. 
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Sn   wurde   dus  AiihättKen  ron  LuMiUmii   ho  d« 
Hftifh*  Hrr  innom  Kngel  vermieden. 

Dtiiin  worden  die  beiden  obciren  f^uudmnten  mUgeocltraiiht, 
di*  FnKeii  mit  KlebwRcIw  gmlirhtAt  und  iinn  mit  einer  Pipette 
darcb  dii.'  ob«re  OefTnung  der  Hohlkiigel  unviol  Wanser  nacb- 
gof&llt.  bis  die  ganxe  Kngnl  nnd  uncli  der  CRnnl  «in  olwrsti 
Ende  deroelben  roil  wiir«'n. 

Vi»  kam  dabei  Inictit  vor,  diuiH  die  Bildung  einer  I.nn- 
blase  in  dem  erwähnten  Canal  «in  üeberfliiwsen  de«  Wiis«er« 
feruruiic^te.  eb«  die  Ku^el  ganz  geftllU  war. 

Um  liiemii!*  etwu  ^-nUpringeiidf  IrrUidmer  zu  venneiden, 
war  asH  den  I>inienai»nen  der  Kugeln  die  zur  Fflllung  ootb- 
wendige  Waasomienge  berechnet ,  so  duM  ooutrolirl  werden 
kvnute.  üb  die  Kugel  ibHUHi-lilirb  bis  oben  gefüllt  sei. 

War  die  Kullnng  vAllemtet.  «n  galt  es,  die  beiden  KageUi 
Doncentrtsch  zii  stellen. 

Dies«.'  Einstellung  wurde  in  der  Weist*  smidil,  daM  nan 
nach  dem  Angenmaaim  die  ümsere  Kngel  mit  Üirent  Oe»tell 
NO  lange  verschob,   bin  der  IVä^erdraht   der  innei-n  Kugel  ttH 
der  Mitte  des  Canales  der  Hulilkiigcl  erschien.  ^H 

'  '  Dieser  Dnilit  trug  in  passender  Höhe  eine  Mnrice,  welr.he 
genau  auf  den  oberen  Rand  de»  Cnnah  diiirh  H<>t»en  oder 
Senken  des  Dililars  eingestellt  wnrdo.  Die  Marke  war  bo  an- 
gebracht, diw«  dann  die  Ceniren  heider  Kugeln  gleiche  HQh'- 
hatten. 

Bei  den  ersten  Vnrveraucben  ütellte  e?  »ich  herauo, 
die  M>  besehriebeiie  Anordnung   nicht  goRtuttete ,   die 
der  DrehgeMrliwindigkfit  unbegrenzt  «KclL^on  zu  lasRen. 

Wälireiid  nämlicli  bei  kleinen  Gaschvrindigkeiten  die  innere 
Kugel  tiiüh  thatsächlich  nur  um  eine  Verticalaxe  drehte  und 
Mieh  bei  (tinem  bcutimmteu  AbleiücungT^wink«!  einslelite,  rpsi> 
hier  am  eine  Kulielage  re^elmil^sige  kleine  Schwitnkungeti  nu«- 
fllhrtv.  trat  bei  schnellerem  Drehen  ein  „konisches  Pendeln*- 
dcr  Kugel  und  des  ganzen  Bitilars  ein ,  so  daf;»  die  erstere 
aus  der  concentri^rhen  Stellong  mit  der  Hohlkuge)  hinaua  ui 
n^ch  dem  Rande  zu  gedrängt  wurde. 

Die  Beobachtungen  wurden  daher  auf  kleinere  Geschwin- 
digkeiten bcscliT^ukt. 

Uebrigens  Änderte  da&  Pendeln  die  Ablenkung  nicht  mtti 


ftrihntty  tum   t^tJÜfMten. 
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so  lang«  dor  IVägeniniht  noch  von  der  CutifltwHitd  frei 
and  nur  da«  Auf-  und  Nicdendiwuikon  der  SchIh  uai) 
die  etwu  uiirDbigere  KiiiKti^llung  zcigl  nn ,  änss  es  eingB> 
tr«t«ii  flNi. 

I)iv  Kugulu  waren  vur  Beginn  der  BeubuchUiDgen  so^- 
lUbg  mil  KaliUugc  aiid  Alkobol  vom  Fett  bofrniU  Da»  ui- 
praraodte  WasHor  «rar  dRntillirteH  und  war  unmitt«lhnr  vor  dftn 
Vatsachon  frisch  ausfjeJtocht. 

Ala  Temperatur  <W  untersuchten  KItiHsrgkeit  ninmtc  die 
der  onigetjt-nden  Lull  aiifuenunimi^n  vrcnicii,  da  «ich  ein  Tber^ 
mometer  in  die  Uohllnigel  nicht  einführen  liesH. 

Aoaiwir  Aao  uneAlhrlicben  Beobachtungen  mit  Waauer 
nnlK  io  g«tnaii  der  nftmlJohün  Weise  «ine  kurze  Reihe  ron 
Venuchen  mit  Alkohnl  ang&iteJlt. 

Der  innere  Cylinder  war,  wie  die  innere  Kugel  bifilar 
M^ab&ogt.  Doch  war  die  Suspcni<ion  diesniBl  etwits  anders 
anordnet,  ab  hei  den  Kugeln. 

Kfi  wurde  einfach  ein  einziger  Draht  mit  seinen  Iteiden 
Koden  in  die  auch  bei  den  Kagelo  benutzten  oberen  MesHing- 
backon  geklemmt  und  unten  Über  eine  loicbt  in  Spiti^eu  be- 
wegliche Rolle  von  etwa  zvei  Contitnetcr  Durchniesiter  geführt. 
Eme  Gabel  wurde  durch  die  Axe  dieser  Rolle  getrageu  und 
u  dieser  Gabd  hing  der  innere  Cjlinder. 

Wie  die  coaxialc  Justiruiig  der  beiden  Cylinder  erretobt 
«urde,  soll  hier  nicht  nSber  nuseinaiidergerti^tzt  werden.  Es 
«inj  in  dieser  Beziehung  auf  die  Dissortation  des  VerfasHunt 
(p.  39)  Ti'i-wicsen. 

Kfi  standen  ein  Hohlcylinder  und  drei  innere  Cjrlinder 
xitr  VorRtgung,  welche,  wie  die  Kugeln,  aua  Messing  gefertigt 
md  rergoldut  waren. 

Der  Hohloylinder  hatte  einen  Radius  von  2,8965  cm.  Der 
Abfltand  zwiacJien  üeinem  oberen  Hand  und  der  GrondflAche 
betrug  17, lU  cm. 

Die  Rudjen  und  Hfihon  der  drei  innem  Cylinder  hatten 
folgende  Werthe 

r,  =  1.4281  cm  A,  =  14,321  cm 
r,  =  I,9ti79  cm  A,  =  U,821  cm 
r,  =2,4026  cm.        A,  =  14.315  cm. 

üiur  Bestimmnng  der  Hohen,  bin  zu  welchen  die  FlOssig- 
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keit  am  iniieni  Cylinder  emporreicht,  wurden  verschiedene 
Methoden  eur  Äiiwendtiiig  gebracht. '}  Am  zweckmässigstei) 
erwies  sich  schliesslich  liie  dea  Ätiswägens  der  verwandten 
Flüssigkeitemenge.  Kennt  man  durch  die  Wägung  deren. Vo- 
lumen, kennt  man  ferner  den  Bodenabstand  der  beiden  Cy- 
linder und  deren  Radien,  so  läsat  sich  die  Höhe  berechnen. 
K  -.Ueber  die  Reinigung  der  Cylinder  von  ,Fett  und  über,  die 
Behandlung  speciell  des  zur  Beobachtung  verwandten  Wassers 
gilt  das  nämliche,  was  oben  bei  den  Kugeln  hieiilber  gesagt 
wurde, : . 

In  Betreff  der  die  Resultate  der  Beohachtuugen  mit  den 
Kugeln  enthaltenden  ausführlichen  Tabellen  sei  wieder  auf  die 
.Orjginalabhandlung  verwiesen.  Nur  ein  Satz  möge  als  Bei- 
spiel hier  Platz  finden.  Als  innere  Kugel  wurde  die  kleinste 
vorhandene  verwandt.     ./  bedeutet  den  Scalenabstand ,  u  den 

Ausdruck   '* ,   n  den  aaf   Winkel   i-educirten    einseitigen    Ao»:- 

schlag  in  mm.  ih  die  mittlere  Temperatur  wahrend  der  Beob- 
achtungsreihe, k  ist  berechnet  nach  Formel  (2).     Dann  war 


A  =  2290 
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»  =  19.7 
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0,0337 

«7.7 

1.0» 

72,!> 

."^.,83 

2(1,7 

0,0362 

77,0 

U,«8 

75,-.' 

il,43 

23,H 

(»,0374 

»9,0 

0,8» 

7B.2 

7,14 

27.2 

0,0388 

loi.a 

0,8(1 

.    M0.5 

7.87 

:ll.O 

0.0402. 

Dil'  FiiniR'l,  welclii.'  wir  trüliiT  t'ilv  /i  unfgestellt  haben 
zeigt,  diiss  (las  Prudnct  ff  .  t.  also  auch  das  Product  w .  /  von 
der  Dreligeschwindigkeit  unabliiingig  sein  soll.  Diese  Unab- 
hängigkeit würde  sich  in  derselben  Weise  aus  den  Formeln 
ergeben  haben .  wenn  wir  kein  Haften .  sondern  ein  Gleiten 
der  Flüssigkeit  uil  der  Wand  iingi-iioninien  hättoii. 

Sehen  wir  nun  hierauf  die  Culiimne  n.t  des  vorstehendeu 
BeobachtuugssalKes   durcli .    ^n    i^eigt    sich    ein    hilchst   eigeii- 

1>  *!.  BrQdihniin.  J.  i-,  p.  40  ff. 
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tkBnilicbos  RcstüUt:  die  von  ilcr  Throri«  goforderk«  Conetauz 
litt  PrwlnctM  n.f  ist  ÜiuUAcblicb  auch  nicht  iuigenllh«r1 
vorimiidvo.  n  (  teigt  Tielmehr  ein  »tai-kes  WacliHeii  mit  wacb- 
«etiiter  Drebgeschwindigkeit. 

Di«0O«  RcHultAt  hat  sich  auünaliiDBlos  \a  allen  Uherbau])! 
«ugefttUteii  Versucbsreiben  wi«!erbolt ,  gI«icbgiUtig ,  welche 
KuRoI  als  iniKTt'  verwandt,  oder  wie  genug  auch  die  Üreb- 
gtrscbvritidigkfit  gf- 
wiblt  wurde  (f  wurde 
iii  piiiz«]ii«ii  SAtzen 
bis  nah«  21"  gestei- 
«•rt). 

UtadieBeob«c]i- 
taugen  für  ein unddie- 
wlbe  Engel  liäninit- 

lidi  mit  einaiidor  wr- 

^cbbar  zu  maclK^ii. 

«orde  dann  »„  und  i* 

hcni^hiiut,    und    div 

( «rvc  fi  =»  /■('^„)  000- 

'tniirt 

Sfitii    i^ivbt    ans 

der  Pigur,  duH--^  lüeiw 

l'orTOD,  welche  Uieo- 

tvtisrh  gerade  Linien 

dorcb  dun  Anfangi>- 

pankttburstcllenfloll- 

Ita.  in  Vrahrh<>iteiiie 

ptat  Hilden!  Uestalt 

hibcn,  und  da»^  namentlicb   lUr  klt>inv  Wtrtbc  c  die  Curvcu 

■üb   durchnuH  nicht  in  ihrer  Gestillt  einer  Gerudt;»  näbeni. 

Bei    dit^er   iDconstAnx    von   n.t  oder  —  kann   iiiitQrlicb 

Hoch  A  keinen  contttanU'n  Worth  bf^^kommon.  Et>  wäcbst  liel- 
inebr  ebenfalU  »tnrk  mit  wAcbi»t>iider  Geschwindigkeit. 

Die  Frage  ixt  nun,  woraus  Hieb  dieser  Widerspruch  zwi- 
■cben  Tht-nrit'  und  -ßeobacht,utig  ei'kläreii  lil»«t. 

I>as8  xulällige  {tfohachtungtd'chler  diu  Unwche  sein  sollten 
i«t  anwabrscheinlich ,  whon  des  regelmässigen  Verlaufes  dei- 
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Ciirvp  /i  =■  f\%)  wegen.  Eh  wanii-  ferner  direct  Tersnchl.  gb 
Fehler  in  der  cuiiceDtriächeii  JiBtirung  beider  Kugeln  eins 
merkbarcD  Kinfluss  hStten.  Aber  weder  seitliche ,  nocJi  ver- 
ticale  Kxcentricit&t  zeiRten  einen  solchen,  In  allen  Fillen 
war  nur  eine  grOsserv  Unrnhe  der  EinNtoUiiiig,  keine  Aeoät- 
mog  des  AnswbUgeB  sn  bemerken. 

TemjieraliirTeriindeningen  kflnnen  ebenfalls  nicht  als  ßmnd 
der  ErBcheinuDg  augesprochen  wfrdüß.  Dieselbe  blieb  bh- 
Ter&ndert  in  Ihrem  allgemeinen  ChnrtikUjr,  ob  wlbreud  iJet 
Daui-r  einer  Beoltaolitungsreihe  di*-  Temperatnr  «lieg  oder  fiel 

Auch  der  Ver<!acht,  als  haniilo  es  »ich  mn  Vemnreini- 
gongen,  welche  sich  allmählicb  dem  WuHser  betgeoiiscbt  mi 
so  seine  Zähigki-Jt  erht'iht  hättt'n,  wurde  durch  pflsscude  An- 
ordnung einer  ßeuhai'htiiiigHrfsihe  als  grundloR  nacbgewieMa. 

Die  beobachtete  Erscheinung  kann  ferner  nicht  daranl 
zurückgeführt  werden,  dasH  die  Fäden  des  Bifilurs  etwa  nidn 
gleiehmussig  gespaniit  gewesen  !*eien. 

Abgesehen  von  der  RegelmäK^igkeit,  mit  welcher  die  Kt- 
scheinung  bei  den  verschiedenen  Bitilaren,  mit  denen  beol"- 
achtut  wurde,  wiederkehrte,  zeigt  eine  einfache  Ueberleguof, 
dftü»,  falls  diese  Erkläning  zutreflend  nftre,  die  Curve  p  —  /'((T)) 
der  Axe  des  a^  ihre  concave  Seite  zuwenden  mü^^te,  wiUtrend 
im  Gegentbeil  ihre  couvexe  Seit«  sich  jener  Ase  zukeliri. 

Endlich  küimte  man  noch  denken,  diu  Reibung,  welche  der 
TiSgerdrabt  der  innem  Kugel  in  dem  mit  FlU^Higkeit  gefitUtei 
Oftnal  dL>r  Huhlkugel  erleidet,   hätte  die  Erscheinung  hediasL 

Aber  einerseits  hätte  das  dieser  Beibung  entspringeaidl 
Drehmoment  .teinersoits  der  Drehgeschwindigkeit  proportional 
Kein  mllRsen,  könnte  also  mit  der  Abweichung  des  liesajnml- 
momentCB  von  dieser  Proportionalität  nichts  zu  thnn  haben, 
und  andererseits  zeigt  Rechnung  und  Beubacbtong  gleK^ 
massig,   dass  der  in  Bede  stehende  EiuflusB  unmerklich  wtf- 

Durch  Beohachtungsfehler  erscheint  hiemach  der  Wider- 
Hprucli  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  nicht  erklärlich. 

Unsere  Versuche  bestätigen  also  das  Resultat,  wekbe 
Elic  aus  seinen  Beobachtungen  geschlossen  hatte;  die  Me- 
thode der  concentrischen  Kugeln  ergiebt  keine  co&stanttn. 
finndem  mit  der  Drehgeschwindigkeit  wachsende  W«rthe  ßr 
den  Keibungscoefficienten  i. 


J 
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DtFMls,  d«>is  (Hu  itir  gleiche  Geschwindigkeit  und  ver- 
ichiedeDB  Kugelti  gefuadviK^n  Werthe  k  nicht  übereinstimmeD, 
'JAHt«o  wir  unter  diese»  UmstAndvn  kftnm  berechtigt  sein, 
wit4?n-  ScklllsBe  tn  ziehen. 

B«woi)t«D  oun  unser«  Versache  in  der  That,  daas  der  in 
luser^  Differentialgleichungon  eingeführte  CoefGcient  k  ron 
4a  Oescbwindigkeil  nlihSngt,  oder  mit  anderen  Würt«n, 
daas  jene  DifferentialgletchungeD ,  pliysilcalisch  betrachtet, 
falsch  sind? 

E)lie  sdtlieist  in  dem  i-itirU-m  Aufsatz  in  der  Thut  so.  Es 
Mbeint  mir  aber,  als  sei  der  Schlus»;  kein  zwingender.  Denn, 
«ie  vir  in  der  theoretiHchen  Kntwickelung  wiederholt  betontea, 
tind  dii*  Fonnchi  fljr  die  Kußelniethode  nnr  otiter  gewiHsen 
Vemschlii.'^igungen  iihzuloiteii  gewesen,  and  es  erscheint  die 
Pmge  berechtigt,  ob  denn  mcht  vielleicht  die  luexActbeit  der 
Bahandlung  an  dem  Wider!)|>nich  zwischen  Theorie  und  EU- 
Hrimeol  Schuld  sei. 

Die  Wahrgcheinlichkeit  dieser  Krktürung  mus»  sehr  ver- 
pAMcrt  werden,  wenn  »mn  Rieht,  wie  hei  dem  ganz  ähnlichen 
Bqwriment  mit  den  Cvlinileni,  welches  exact«  HcilGitnng  der 
Formeln  ge«t»ttet,  die  Widerspruche  zwischen  TbeDrie  und 
Beohachlung  furlfKllcn. 

KaxAx  flir  die  mit  den  Oylindem  erhaltenen  Resultate  soll 
hier  nur  ein  kurzer  Auszug  aus  den  aosftlhrlichi-n  Tabellen 
iitt  Originulabhandlung  gegeben  «erdeo. 

Vorher  sind  jedoch  noch  folgende  Punkte  hervorzuheben. 
Hie  llieorie ,  wie  wir  sie  vorher  auseinandergesetzt  haben, 
iionml  an ,  es  lägen  zwei  Bc-obachtnngen  bei  der  nämlichen 
"rrbgcachwiudtgkcit  und  dem  nUmlichen  Kode-iiabstand  beider 
f^tnder,  aber  verschiedenea  Waaserhöhen  vor.  Nun  sind 
(eitan  gleiche  Werthe  der  Drehgeicliwindigkcit  bei  zwei  »er- 
lehiedvnen  Beobuchtungeu  kaum  (.-rreiubbai-.  Do-Hwegen  sind 
ki  lasammengeliOrigeM  Sätzen  die  SealenausRchläge  des  einen 
Sfttxes  durch  lineare  Interpolation  auf  diejenigen  Gesc-hwindig- 
k«Un  Dorrigirt  wurden,  hei  dennn  die  Beobachtungen  des  on- 
dern  Satzes  eriialt^;»  waren.  Diese  Correction  erreichte  übrigens 
nionab)  einen  irgendwie  erheblichen  Betrag. 

Zweiteos  ändert  sich  auch  der  BwleoabsUind  der  (>irlinder 
et«u  von  Sau  zu  Satz.    Die  Ursache  hiervon  ist  der  wech- 
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•(eln<le  Äafti-ieb.  den  der  innere  Cflinder  erfährt  imd  die  bifl 
durch  bedingte  DehDUtiü;  oder  VorkOmung  der  vlastUclfl 
Bifilanlrülite.  V 

Um  diesem  Umstände  Kcchniing  zu  tragen,  wurde  nnlT 
gewissen  verein&chenden  Annahmen  eine  CorrecHonsrechnucj 
durchgoitihrt,  luif  der<.-n  EiuxvllieiU;ti  liiur  nicht  eingc^ngo 
werd«u  soll.  Sie  sind  in  der  Originalabliaiidlung  nnUHhrlid  '- 
erßrterL  Die  VerbesHeniiig.  die  so  an  den  Werth  fUr  i  sn- ; 
zubriiigvii  ist,  wird  in  der  Tabelle  durch  Sk  bezeichnet,  wil- 
rend  k^  ueu  uiivcrbe»«i>rt«ii  Wertb  diese«  Cocfficieutuii  b(id«Dtiil 
Kndllch  ist  zu  erwähnen,  dass  der  Ooni^tnnthaltiiDg  der  Tem- 
peratur der  Flflssigkeil  wahrend  der  BeohachtunK  bcsonJere 
Sorgfalt  gewi<lmiit  wurde. 

Ks  »r.iTid  i'in  Bicchgefitss  iu  der  Gestalt  eiite»  Hohle; 
ders  7.ur  Verfllgiiiig.  in  welches  der  rotirende  Ojliiider  ein 
wurde,  und  welches  denselben  mfiglicbst  eng  einschloss, 
natürlich    seine    Drehoug    /u    hindern.      Dieses    Blech 
wurde  mit  Wasser  von   15'  gefilllt,     Die  Beobuchtungm 
den   dann   ent   begonnen ,   wenn    auch    die  zu  utitersurhi 
Ftft«sigkcit  dies'-  Temperatur  angenf>mmen  hatte  und  wä 
der  Beobachtung  wurde  uöthigen  tVillis  dnirh  Z»gi«8»co 
Italtem  Walser  oder  durch  .\nwärmen   mittelst  eines  Bai 
lircnncrs  daftr  gesorgt,    dass  die  Temperatur  des  W. 
dem   BicchgefäsB  sich  nicht  wesentlich  ändorlt". 

So  gelang  e»,   die  Temperaturscliwankungen  des 
suchten    Wassers    innerhalb   enger    (^renüen .    etwa    O,-**, 
halton. 

ZnnäcliMt     wollen     wir     drei    Sätze    im*    den    B«i 
tungeu  mit  Wasser  hier  anftlbren.  welche  je  einem   der 
innem  Cylinder  entsprechen. 


1.  Kleinster  Cylinder. 


4.74S 
8.574 
a.923 

A,  =   11,909 


0,01  i»a 

0.01  HS 
0.01163 
U.Ol  184 
O.OlIßl 

k,  =  3,187 


+  0,0000» 

+  0,00<X)B 
i-  0,WMX)4 
+  0.000(M 

+  0,00005 


k 

0,0  URS 

0.01  Ibt 
(•.Ol  IHK 
U.OIl!» 

0.011  es 


»,   I&.8  »t  >*-S^ 
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2.  Minierer  Cyliixler. 


m 


( 

t. 

« 

/ 

13.(MW 
«,»1« 
4,703 

Ü.I>1VIG 
0.0109Ü 

ü.ni06fl 

0^1(>9S 

ü.oio-ia 

■4-  U.O000« 
4-  O.O0007 
>-  l>,00008 
*  UuOOOOS 
(-  0.00000 

0.01061 
OJ>IOW 

0,010M 

0.01  lOS 
0.01101 

A,  >  tt,4i: 

A, -■ 

,a»H 

jy,  lD.iri 

tl,  1-I,IIJ 

8.  UrÖHstc 

■  Cyliiii]<>i-. 

/ 

*. 

U 

Ic 

«.«22 
4,708 
9,5M 
».«06 

1I.IJ097: 

0.01004 
0.01000 
(1,0101» 

o.ü(>»n;» 

4^0.00002 
•f  0.00008 
-f  0.00003 

+  o.nooos 
+  o.rooo« 

0.O0S7» 
0.0100« 
0.01008 
0,01  riüi 
«.OOÖHS 

h,  "  ■!.»» 

A,  -  7,M1 

.■»,   l^OT 

»,  14,00 

Seh«i)  wir  dies«.«  '^''erthe  von  k  durch ,  so  ftUt  uiu 
wfbrL  iler  grosse  Ünteracbied  aaf.  den  hier  Aw  Resultat« 
IKfiMi  die  li«j  doü  Kugeln  crliaJtcnen  zvigen: 

l~  ist  mei'klich  von  der  Dreligescliwiiidigkoil  iimilibilngift. 

Die  Sdiwatikuiigcii ,  die  ««in  Wortb  /«igt.  h&llvii  ■^\c\\ 
ineriuilb  enger  Orenxcu,  so  Innge  wir  bei  ein  und  dcniitellteu 
Cjlindftr  bleibvn  und  ein  FortHcbritt  in  einem  bestimmten 
SiiiDt  i«l   nicht  xu  bemt-rkcn. 

Noch  flbenceagender.  als  der  liit-r  mitgetbeilte  knrze  Au»- 
ng  beweinen  diia  die  Origiimltubi'llun.  , 

Unter  Benatming  der  s&mintlicheu  Ikobsclitungen ,  irisc»< 
mit  <tti^  uIh  definitive  anr.usi'beo  Mind.  berei-Liien  sich  Oir  dl« 
■ito  einzelnen  Cvlindvr  ontapnx-liendt-n  Miltnlwerthi>  von  k. 
*ovm  fOr  die  wahrscheinlichen  Fehler  dieser  Uittelwerthe, 
*w  sie  »ich  unmittelbar  uu»  dvn  Aliweiohnngon  der  eiti/elnen 
BeohMcbtungeii  vuin  Mitti-I  ergdit-n,   Tolg^nde  Wertlit^: 

1.  fUr  den  kleinsten  Oylinder 

i,  =0,01 1817  ±0.01W028; 

2.  ntr  den  mttlleren  Cylinder 

*,  =Ü,UII143  i:O,t»0üO38; 

3.  fUr  den  gröAvten  C^lindi>r 

k^  =  0,U1048r>  ±  U.(H)U049. 
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Ad  die»«!)  Werthen  ist  der  folgende  Umstand  ta  1>oh 
i  nimmt  ständig  ab  Tom  kleinület]  bis  zum  grCssten  Oj 
Qad   zwar  lie^  der  Betrag  dieser  Abnahme  w«it  über  den 
wabracheinliclivii   Fi-bl«rii  der  Mit(«l. 

Wir   mflsHen   uns    frageo ,    ob    vielleicht    ein    const 
Fehler  die  Beobachtungen  mit  dcu   Tcrschiedenen  Cytind 
v«n<rhi<-ileii   bci-Jntliisst   li»bon  knun,   sodass  dadurch  «ich 
bemerkten  Abweichungen  erklären  lassen. 

Km  solch  couMtantcr  PVhler  kSnntc   in   der 
der  Cylindnrradien  gesucht  werde». 

Um    über   die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Deal 
ein  Urtheil  /u  gewinnen,  inU»sen  wir  den  Kinllus«  untvmc 
den    ein  Fehler   in  der  Bestimmung   von  r  auf  den   sc 
liehen  Werth  von  k  hat. 

Ks  tragt  sich  vor  Allem,  wie  genau  die  Bestimmung 
gewe&eu  ist. 

Nehmen  wir  au,    die  Wägungen    seien   auf  0,1  g 
ausgeführt ,   die  Höhen    der  Cyliuder  auf  0,01  cm  genau 
m«6seii,  so  erhiUt  man  fUr  die  wfthrxclieinlichen  Fehler  do'J 
folgende  Werthe: 

är^  =  0,00098         fVj  =  0,0008» 
*r,  =  0,00096         *.,  =  O.OOOfil. 

UnU-r  Bi'rßckifichtiguug  der  Werthe  fiir   t     und  dr. 

unter  BerQckHichtiguiig  der  von  den  Fehlern  der  Radien 
abhängigen  sonstigen  Unsicherheit  des  Werth«»  k,  wie  aie 
in  den  oben  aus  den  Abweichungsn  vom  Mittel  berecbn 
wuhntcheinlichen  Fehlern  dieuur  (irUssc  iiuüspricbt.  tindet 
fUr  dieselben  in  den  Beobachtungen  mit  deu  drei  Oylii 
folgende,  nun  auch  die  Fehler  der  Rndieii  mit  enthaltend 
wahrscheinlichen  Kehler : 

1.  für  den  kleinsten  Oyliuder 

kj  =  0,011317  ±0.000084; 

2.  fllr  den  mittleren  Cylinder 

Äj  =  0,011143  ±  0,00ÜM3; 

3.  fllr  den  gruHSten  Cylinder 
A,  =  0.010485  ±  0,000058. 


/ttüttoff  von  /^ütmftieiten. 
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Dabei  betrogen  die  Differenzen  der  WcrÜiir  k  fQr  die  eiu- 
zelotm  Cjlinder: 

Ai  -  »,  =  Ü.OUÜ174         A,  -  i(  =  Ü,OOU»32. 

Wie  nan  oieht,  ImI  diu  Differenz  der  Wt-rUie  i  bedeutend 
grosser,  uamentltcb  wen»  man  die  BeolfuchtiinKi-u  dci«  IdeioBteo 
tmd  grössten  Gylinders  combinirt,  als  die  Summe  der  wabr- 
sch^tidiclipii  Fohler,  Wir  müssen  daraoa  sehliessen ,  da^s 
diie  Untichvirfaeit  in  der  Bintinuaiuig  der  Badieii  nicJit  bin* 
mcbt,  die  Abweichung  der  drei  erfaaltenvn  Wertlio  Dir  A 
m  erklären. 

Die  Auuiihiuu  einer  AuudvniDg  des  biliaren  Dreh- 
nomenteä  ist  ebenfall»  aa«geHchl<Mg«n.  Denu  es  wtirde  bei 
den  Beobachtungen  unter  den  Cylindem  abgewochtielt  und 
Ott  Satx  des  kleinsten  Cylinder«  eröffnete  und  Hcbloss  die 
futiK  Reib«. 

ICiidlicb  ittt  Kuoh  die  Erklärung  abiculebneu,  als  bündle 
td  sieb  um  Fehler  in  der  Massen  bestimmaug  der  Cylinder. 

So  bleibt  denn  nur  die  Annahme  eines  Gleitens  der 
niknigkeit  an  der  Wand  (Ibrig  und  es  ist  jetzt  die  Aufgabe. 
im  Reibungs-  und  Gleitungscoeflicienten  aus  imsem  Beob- 
wbtUDgen  en  ermitteln. 

Wir  haben  früher  schon  die  Formeln  eutwicki-lt,  welche 
hr  diesen  Fall  uns  gestatten ,  aus  den  oben  migogebenen 
Werthen  der  OrSssc  k  (Qr  die  einzelnen  Cylinder  den  Wertb 
der  beiden  abfloluten  Constanten  f  und  X  zu  finden. 

Ks  empfiehlt  eich  mehr,  diesen  Weg  cinzaschlagon ,  aU 
die  fraglicheu  Grß»»cn  atis  de»  directen  Beobnchtungen  zu 
berechnen. 

Denn,  wie  gleich  gezeigt  werden  soll,  bekommen  Fehler 
ia  der  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels  des  iuuem  Cylindera 
OB  unverbülUiissmSsHig  grosses  Gewicht,  so  bald  man  anter 
d«r  Kllgemeineren  Annahme  (  berechnet,  und  noch  in  erhöhtem 
Xaaase  gilt  dies  von  >.. 

In  den  Kittelwerthen  (Ur  k  dagegen,  wie  wir  sie  oben 
ugsgsbeu  haben,  kann  man  mit  einiger  Sicherheit  auiiehmen, 
daäs  die  Fehler  der  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels  sich 
«entgetens  zum  grössten  Tbeil  au»gi-glichen  haben. 

Die  Ucuauigkeit,  mit    vrelclier   so  f  und  A  zu  berechnoa 
liKl,    bleibt   allerdings   noch   immer   weit    hint^T   derjenigen, 
«m.  A  n>T».  IL  c««B.  !t.  r-  XLV.  m 
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mit  der  unsere  Uetbode  gestatten  -wtlrd«,  k  tu  fiodoi,  &I1b  die 
Flfissigkeit  an  der  Wand  fest  haftet?. 
So  erhalten  wir: 

1.  BUB  den  Beo4»chtangen  mit  dem  kleinsten  und  mitt- 
leren Gfliiider 

(„  =  0,01265  ±  0,00049         A^,  =  0,2220  ±  0,0692; 

2.  aus  den  BeobaciitiniseQ  mit  dem  Ueiasteo  and  grtes- 
ten  Cylinder 

f„  =  0,01228  ±  0,00011         ij,  =  0,3001  ±  0,0251. 

Alle  Wertbe  gelten  für  eine  Tempenttnr  von  15"  Cehius 
mid  die  Einheiten  sind,  wie  in  der  ganzen  Arbeit  Gentimeter, 
Granun,  Socuade. 

Man  Bieht  aus  dem  Vorstehenden,  wie  betiftchüiofa  in  t 
und  X  die  wahrscheinlichen  Fehler  rergrJtesert  sind  gegen  die 
der  Werthe  Ä. 

Es  liegt  dies  daran,  dass  in  unserem  Fall  die  DiffeFential- 

qnotienten  ^  und  ^  ,  besonders  die  letzteren,  äusserst  be- 
trächtliche Wertlie  annehmen.  Da  ein  Fehler  in  der  Be- 
stimmung des  Ablenkungswinkels  in  demselben  Verhältniss  in 

Ä  eingeht,  so  beeinflussen  derai-tige  Fehler,  wie  oben  schon 
betont  ist.  die  Grössen  (  und  A  sehr  viel  bedeutender,  als  die 
Werllie  von  k. 

Vergleichen  wir  die  DiflV'renz  t,j  —  fj,  und  }.^^  —  A,j  mit 
den  wahrscheinlichen  Fehlern  der  f  und  A,  so  zeigt  sich,  dass 
dieselbe  kleiner  ist,  als  die  Summe  der  wahrscheinlichen 
Fehler.  Sie  erklärt  sich  daher  befriedigend  aus  dm  unver- 
meidlichen Unsicherheiten  der  Beobachtung. 

Wir  gehen  nun  ku  einer  Vergleichung  unserer  Resultat«' 
mit  denen  früherer  Beobachter  über. 

Was  /uniichst  die  nach  der  Ausflussraetlmde  bestimmten 
Wertbe  k  anlangt,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dieselben  etwas 
kleiner  sind,  als  der  Werth,  den  wir  gefunden  haben. 

Berechnet  man  aus  der  von  Helmholt/. ')  nach  Poiseuille 


1)    Heimholt»    und     Piotrowski ;     Ucber     Retbnng     tropf baror 
Fttaigkeitpn.     Wien.   Ber.   Bd.  tO.   p.  S07.   1900. 
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p«ßel«*iicn  FnnncI  di«  Wcrthe  ron  k  fBr  die  tVinpcrjittircn  14". 
15"  und  Kl",  80  findet  tnaa: 

*,,  =0,01174       A„  =  0,01 143       i„  =  U,OnH. 

Der  Wertb  für  15*  antorscheidet  Moh  von  dem  uuHi>ni 
ntu  etwiw  woRiger  ftls  7  Proc.  dps  leUtern. 

IJag^gen  <iirul  dio  meisten  der  nnch  uideni  UsthcHleo  b«- 
sUmmten  Werth«  k  noch  gi-i>s»«r  als  der  uiurige. 

So  fiitd«!  Hölmholz  auH  d«n  Beobachtani;eR  von  Pio- 
trowslci  in  itn8«ni  Einheiton 

A-  0.014f>2  b,-i  ;»4,5». 

O.  K.  Meyer')  berechnet  n»s  Bi*obaoliliingen  mit  «wt-ilh- 
iwide-r  Schell»  Ä  =  0,0132  für  15,5"  Oelsins. 

Es  rmchoint  liier  d»  Erwrihnung  wt^rtb.  das«  dor  Betrag 
ren  *,,  wie  wir  ihn  unt«'r  Annuhnu-  rinos  Haftcna  df-r  FlUSMg- 
keil  an  ilen  Wandungen  ans  den  Benbiu-htungen  mit  dem 
UeinfiU'D  Cylinder  gi-folfierl  haben ,  fftBt  genau  mit  4em 
Poiseuille'itcheu  Werthe  ^l>l^reinstimmt. 

Für  tien  Coefifieienten  X  der  Gleiltmg  liegen  *chr  wvniue 
Utere  Angaben  Tor. 

Hfllmboltz  war  <ler  i'rste,  <ler  aus  di-n  Piolrowski'' 
>eh«n  Brolmchtungen  den  Sebtusa  xog,  Aw%  \m  der  Bewei^iing 
»cn  Waaspr  a»  yergotdeti'n  Flüchen  ein  Halben  der  Flil'.stRkeil 
IUI  d«r  Wand  nicht  anzunehmen  sei. 

Wie  über  der  Wi-rtb  h.  der  aus  jenen  Boobachtuiigen 
Ibtgt,  grAsaer  i^l,  als  alle  sonst  gf^fimdenen  Werthe  die^H 
Coeffirienten,  ho  aben>teigt  nnrh  Aw  Betrag  derOIeitnng  den- 
jenigen, den  wir  gi>rundi-n  haben,  bedeutend. 

Üor   Vergleifbnng   bedient  man  ttich   hier    bequem    der 

Hetinboitz'ftchcn  tirötise  Ass—, 

AoB  URsern  Wertben  fUr  t  und  X  MtS 
A  ^  O.iMOfl  cm. 
wahrend  Helmboltz  giebt : 

A  =  u,2353  cm. 


1)0.    K    Mayrt.   Cn41«'B  Jourinl  Bd  M.  p.  tti.    INI- 
Ann.  Ud.  113.  p.  ii.  in.  läül. 
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Dagegen  stimmt  nnaer  Werth  mericwDrdig  gut  mit  den- 
j«uigi-n,  den  ficlnibolt'!  aus  einer  Beobachtung  vou  OiraH 
folgert. 

Qirard  fftnil  dif  Austlussieit  vo»  '/«  I'tt^f  Wasso'  nV 
0*,5  durch  eine  Knpferröhre  xon  1,8S  mm  Durchmesser  und 
1790  mm  Lrmgi-  za  624,&  Secunden,  wcrnn  der  Dl-urk  gleicli 
dem  einer  Wasserhiihe  voji   100  mm  war. 

Ilelmholtz  berechnet  hieraas  für  A  den  Werth 

p  Je  0,08984  cm. 

In  einer  neueren  Arbeit ']  wird  die  äleitung  von  WiuMr 
auch  an  Metall  bestritten.  Der  Verfasser  weiBt  darauf  hm, 
dasti  bvi  vngvn  Köhrcii  die  Wasticrmenge.  welche  unter  «onil 
gleichen  Umstanden  anstliesst,  sohr  beträcbtli<:h  grosser  tm 
mnsfl,  wenn  Gleiten  slattündet,  als  wenn  die  Flüssigkeit  u 
den  Wandungfu  haftet.  t>  stellt  daua  Beobachtungea  mit 
iflngeo  Glasrührcn  tui,  die  er  sp&tcr  iuweudig  versilben,  und 
weitit  nach,   dass  die  AuflUusftmeiig«  ^ich  nicht  verändert  hil 

Somit  zei^  er ,  dass  Wos&er  sich  an  Glas  und  McUO 
nicht  Ycrscbludun  verhält.  Für  Wassw  au  Glas  ergeben  »Iwr 
Poiecuillo's  Bcubachtungeu  uniwtifelhtift  ein   Hüften. 

Indes»  iflt  doch  hier  wobi  die  Frage  berechtigt,  ob  sieb 
denn  die  Verbältnisge,  die  innerhalb  solcher  Röhren  herr<cbeD 
ohne  Wciturufi  mit  denen  vergleichen  Ul8»cu,  die  aii  der  Waml 
untrer  Cylindcr  vorlii^gfU. 

Einmal  iat  das  Metall,  an  dem  die  Flüssigkeit  sich  b^ 
wpgt  in  beiden  Fällen  TLTSchiüdeD. 

Zwcitvn«  über  iT»<cheiut  es  doch  Aehr  fragücli ,  ob  der 
Silberttberzug  in  den  Rjihren  eine  der  polirten  Goldaberäftcbr 
unserer  Cylinder  entsprechende  Gliltte  und  GleichmUssigkeit 
bescHsen  h»t.  Em  i^tt  sugar  wabntchfiiilich,  dasi«  dies  nicht 
der  Fall  war.  Denn  erfabningsgeniiLss  ist  bei  der  Tßrsilbe' 
rung  von  Glas  auf  nsaaem  Wege  die  freie  Silbernberflüelie 
urspriln glich  vollkommen  matt  und  wird  cntt  durcli  Pi'lireu 
blank  und  glänzend. 

Wir  müssen  ferner  an  dieser  Stelle  kurz  auf  die  obao 
erwähnte  Arbeit  von  Couette  eingehen,   in  welcher  nach  ilc 


;  ])  Dumpier-Wctliftin :  On  the  «Ilef^  Slipping  e(«. 
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liier   gesrhUdorten   Methodfl    die   innere   Reibung    vud  Wam^t 
und   TOD  LuH  uatcr»ucbt  ist. 

Wie  Hclion  bemerlct,  eignen  sich  seine  Me^sungon  zur 
Berechnuiig  absoluter  Werthe  fttr  die  Reibmi^nonsUnte  niobt 
besonders. 

Kitiiaal  war  die  Beütimmung  des.  DrelimonieDtefl,  welotixü 
der  innere  Cylinder  erfahr,  eine  sehr  rohe:  es  wurde  durch 
(las  Gowicht  W-stimmt.  welche^  noUiwcixIig  wur  nm  uu  be- 
luiuatent  Uebebinn  wirkend  den  Cj'liuder  in  seiner  Ruhelugc 
festiEtihalteD. 

Allerdings  ist  dieser  Na<:hUieil  ditdunrb  wioder  »usgo- 
glieben,  das««  die  Kftdion  der  beiden  Cylioder  sehr  gro«s,  ihre 
Differenz  sehr  klein  genoniinfn  wurde  (es  war  r^  =  1 4.3fl3  cra. 
r,  =  14,640  em)  wodurch  Ams  DR'bmoment  cunen  «ehr  buträchl- 
Uehon  WerÜi  erh&lt  Andererseits  bedingt  aber  eine  demrlige 
Anordnung  einen  neuen,  ron  Conette  seihat  hervorgehoben« ti 
Muigel:  es  erhallen  kleine  Fehler  in  der  coaxialen  Justirung 
der  beiden  Cylinder  einen  grossen  Einflus«  iiuf  dn«  Be^ullnL 
Die  Ton  Couette  flir  exc«ntrische  Stellung  entwirkelte  Nahe* 
nngsformel  zeigt,  dass  die  Zuimhmc  des  Gosanimtmomenten, 
«in  and  dicHelbo  absoluli-  Hxcentrici  tat  beider  Cj-ünder  roraus- 
Resetst,  indirofl  proportional  ist  dem  Quulrat  der  niffer-n]: 
iet  Crlindnirradien.  direct  proportional  dem  Quadrate  einer 
der  Badien. 

Femer  dürfte  die  Art.  wie  ein  EjuHug»  von  Bodenflächeu 
termiedeu  wurde.  thiwrotJ!>ch  nicht  ohne  Bedenken  »ein  tuid 
endlich  wunle  auf  di«  bei  der  Couiittc'schen  Versuchsunnrd- 
mag  nothweuilig  cintretf^nile  Reibung  /wischen  festen  Theih'u 
gv  keine  Rücksicht  genommen. 

Danach  kann  es  koiun  Obermschun,  wenn  Cuuette  einen 
Udeuteud  grüswren  Werth  l^r  die  ReibungM'onstante  erhalt: 
V  rechnet,  d«  ihm  nur  eiu  Pnar  Cylinder  zur  Verfügung 
tictit,  ron  Tomberein  unter  Anualime  eines  Haltens  der  FlU^Mg- 
Uit  an  der  Wajid  und  tindot  <  =  0,01255  für  16».j.  nl.*o 
ttneo  noch  etwu»  gröstteron  Wextli,  ntit  ihn  ansere  ßei>h]ioh> 
Ingen  DDler  Annahme  des  Gleiten»  liefern. 

Die  Arbeit  will  aber  auch  gar  keine  absolute  Bestimmung 
der  fieibuDgM-onsl unten   geben.     Ks   bandelt   sieb  in  ihr  vifl- 
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nwlir  am  UnKTeucliunp   d«r  Kejuulds'scb««  KrBcbeiDsttgn 
in   linderer  i-'unn. 

Rey BoM»  ')  hat  bekaunllich  tDr  d«u  Ausllust  von  Vivstr 
imcii  Köhren  gezeigt,  tltiss  iim«rbalb  v'm  uad  derselben  RäliR 
jf  nach  <iiT  GoHcbwiiiiiigkeit  iler  Flüssigkeit  zwei  voUsb 
verecJliiedene  Forioen  der  Bewegung  herrschen  kSnncn. 

Bei   kleiner   Gcscbwiiicligkcit   ist   die  Bewegung   „liaeai^,' 
dfttin    tritt  K'i   eiuor,    vtjm  Durcliaitsser  der   Röhi-e   Bcd  de 
ZöJiigkeit  der  Flüssigkeit  abhängigen  ..kritiscbcu-'  Owchwicdii 
keil   ein  uiititotjger  Uebergang  in  eine  andere  ..wellige"  Fo 
der  Bewegung  ein.     Dieties  selbe  Verhalten  bat  Cotiette 
B«inein  Cyliuder  gefanden.     Bei  kleiuva  GusciiwindJgkeileo 
d«.«.  Muuieiit  der  Di-ehgesoliwindigkoit  |iroiiurli<jiml.     Bei  «ig 
Gescliwitidigkeit    von    »5   Dn^buiigen    in    der  Minute  trat  ai 
Btetigee  Wachsen  dos  Muincntcs  ein  und  ftlr  weiter  geüteigeii 
Qeecbwindigkoitcn  war  da^  Di-ebiuoaient  der  Gesoliwind^;!« 
qidit  melir  proportional. 

Die  Differenz    der  Cylinderradien    erreidite    bei 
Bcobiicbtaugcii  sehr  viel  belriiclitliohcre  Wcrthe  als  bei  Conelt 
Die  Drvhge^i-bwiDdigkeit  i«tieg  bei  uns  fcruer  bi»  auf  40  Dr 
bangen  in  der  Minute.     Obwohl  man  nun  naeh  Analogie 
Rejnolds'schen  Versuche   erwarten  sollte,  das»  die  kritis 
Gi-^cbwindigkcit  mit  zuucbmeudvr  Differenz  der  Cylindemiidil 
iibnähme.  konnte  bei  unseren  Versuchen  eine  Krsrhetnuog, 
sie  Conette  beobachtet  luit,  niebt  wahrgenommen  werden. 

An^iser    mit    Wasser    wurden    noch    Beobachtungen 
Alkohol,  Glycerin  und  Olivenöl  angestellt. 

Diese    Beobachtungen    k<^unen    insofern    noch    nicht   At 
Anspruch  auf  abschliesaende  Bedeutung  erhoben,  als  es  nie 
möglich  war,  bei  ihnen  die  ^\'erthe   der  CjHnderradicu  to 
vitriiren,  dass  die  fViige  ob  Gleiten  odir  HiitU'u  inMunehi 
ist .    sich    sieher    beantworten    Hesse.     I  )(ich    ist  ein 
Betrag   der    GJcitun^    b<-i    Alkohol    durch    die  Piotrowiiki^ 
selten    Beobaclituiigeii    iiiiwithi^rheitiiicli    gemacht    und 
weniger   dürfte   man   geneigt  sein,  bei  Gljcerin  und  Oliven 
wf  k-he  schon  deni  äii*'iereß  Augenschein  nach  den  Wandunj 


1)  U.  Keiiiold«:  Au  Mpi^rimeotal  lavedtifrAtton  ele.     htmi 
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T«l  fester  anhangen  aJ*  Wasser  odfi-  Alkohol,  iter  Qleitnog 
KM»  nenneuswertheii  Betrag  za/nsrhrdben. 

Damit  gtinust  gnt  übsn^'tti,  diuis  dvr  relative  Werth,  de» 
frtbcre  Bi^olnu-bter  nach  der  A(iKflu»«metbodv  f&r  Alkulml  im 
Vs^icb  mit  Waeser  gefiinden  haben,  fast  genau  den  ntUn- 
ücheu  Werth  fllr  den  CoefBfienteD  Ä  filr  Alkohol  er^bt^  dtii 
im  üIh  Milti-Iwi'rtb  luis  iiuMKreii  Bwbacfataiigcn  berw-hnet. 

äetst  mau  deu  K^ibDngHcoefBdent«!)  von  ^?ftMle^  gleirb 
IDO  90  wird  fllr  Alkabol  der  Werlh  1  Ifl.Tj  »nKegeben.  Leiten 
wir  nun  für  k  und  Waseer  unsem  Werth  *  =*  Ü,Ü12i8  au 
rtnmli'.  H>  folgt  für  Alkohol  k  =0,0H6",  wSlirt-iid  d»»  MittW 
au>  unseren  Beobachtungen  k  ■=  0,01459  gibt. 

Für  Gljcerin  und  Olirenöl  habe  ich  keine  Werthe  zum 
Vergleich«  geAinden.     Meine  Bt-obiK-lituiigen  geben  im  Mitt>-I 

1.  fUr  Glycerin  k  =  2,3395 

Ü.  fÖr  Olivenöl  *  =  0,8890. 

Bcmcrkvuswertli  erscheint  bt-HonderB.  dass  auch  Hlr  die 
beiden  letsttj^enannten  zUhen  FlflftAijekeiton  unf^erc  ßi?obacb- 
bingen  eine  Unabhängigkeit  des  R<>ibung3Poefficienten  von  der 
ß'«rhwin(Ii(Ekeil  ei^eben. 

Werfen  wir  Kum  ächlug>  eiiu-n  Rnckblick  auf  die  ge- 
nen  Resultate,  60  können  wir  dieselben  in  folgende  Sätze 
mcnfiiKsenr 

1.  Die  Biv)bachlungeii  mit  den  cuncentrischen  Kugeln  be- 
das   Ton   Elie   gefundene    Resultat,    demzufolge   die 

lehe,  nach  der  Kirchhoff'schen  Formel  berechnet, 
I  Weithe  lieforn .  die  zunehmen  mit  witcbsender  Dreh- 
■hvindigkeit. 

2.  Di«ee«  Verhalten  ist  indeü<i  auf  das  erwRhnto  Problem 
iriUikt.  Die  C^Iindermotlxide,  die  im  Oegt^'iisiitz  zu  der 
leuannteu,    einer   exucten    theoretisieheii    Bebiindbing   sii- 

ist.  liefert  für  k  constante  Werthe. 

3.  Hiemach  Bcheint  aich  die  Ansii-ht  Ton  Hargutes  zn 
^coätigen,  nach  der  die  Vema(^hlS,s8iguiig  der  Glieder  zweiter 
''rdnuiig  in  di-ii  Differentialgloichungen,  d.  h.  also  der  Pro- 
•iacte  aus  den  Gefloh windigkeiten  uiul  ihren  Differentialiiuo- 
tieoten  nach  den  Coordinaten  unter  Umständen  auch  fär  ge- 
linge 6«8chwindigkeit«n  zu  Ki>>!iul tuten  füliren  kann,  die  mit 
itr  Bitibachtnng  in  unTereinbarem  \\  idt'rsprurh  stehen. 
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4.  Der  nach  der  CylindermeÜiode  gefandene  Werth  de« 
Beibungscoefficienten  ist  dem  PoiReuille'echen  Werthe  näher 
als  die  meisten  der  nach  andern  Uethoden  gefundenen.  Die 
BflobachtuDgen  bestätigen  das  ToaHelmboUz  gefandene  Re- 
sultat, dem  zufolge  Wasser  an  vergoldeten  Flächen  nicht 
haftet,  sondern  gleitet. 

ö.  Auch  ftlr  sehr  zähe  FlOssigkeit^n  ist  die  Methode  der 
CyUnder  gut  brauchbar  und  liefert  mit  der  Theorie  aberein- 
Htimmend,  constante  Werthe  fOr  den  ReibnngHCoefBcienten. 

Darmttadt.  Pbysikal.  Inst.,  im  November  1891. 


XU.    Itrim-rkting  su  der  Kfwidei'itng  dtoi 
Hrn.    PeUat  *);   fHm    t'ertiinantt   Itraun. 


Nach  Hni.  Pellat  folgt  At»  ticni  AuHbleiben  eines  Tropf» 
itrane«  bi'iin  Kiotropfen  des  AmatRamcs  cidoh  U«tiüla  in  die 
Lfitniig  «ittes  Salze«  desHolbeu  MctuIlB,  iIilks  xwiM-hon  den  boi- 
ilvn  FltlHaiglceittKii  keine  Potenlikldifloreiix  besteht. 

Vom  Staadpniibt  der  Tbeorie  ans  ist  dioser  Scblass  nicht 
bnieton'):  d»t»  die  Ansicht  abtr  unrichtig  soi.  wurde  in  der 
fi^eiideii  Weise  dargctJiA»:  I>ic  Ki;tto  CadiniamAmalgam  '  CdJ, 
in  Amj-aUcobal  I  Cd Jj  in  WaA)«>rfCadiniouiBinalgani  bat  eine 
el«ctroni'iton6ch<'  Kraft  von  ca.  0,1  Volt  (!U>lbstver8tfiodlich 
mit  den  Ctuicentrutionen  w«cbs«Ind).  Nach  Hrn.  PollHt'fl 
Alffassiiiif!  »oll  zwinclieD  einem  Metall  und  der  Ij&RUDg  eioi^s 
«nncr  Salzig'  keinr  Potential differeo;  bestehen:  die  electro- 
motorische  Kraft  de«  obigun  Ek>nienttt  ufitssto  sonach  allem 
hnrthren  von  der  Pot^ntinldiffipronät  zwigch<-n  den  bvidca 
Urangen. 

Nnn  wurde  durch  den  Veisuch  gezeigt,  dass  beim  Elin- 
Cropfen  der  wässrigon  in  die  alkuholische  Jodcad  miumlSsnng 
^in  Troplätrom  xa  Stande  komm I.  Nach  Hni.  Pe 1 1 at '  m 
U«inang  würde  dio8  lieweisen.  dass  zwischen  diesen  beiden 
l/anngen  ntieJi  kein«  PotvntiuldiflTercnz  W)>l«ht.  Daraus  er- 
phf  sich  die  Conse<]uenz,  dass  ■»  eine  Kette  von  0,1  Volt 
pU,  in  welcher  nirgends  eine  Potentialdifferenj:  herrscht, 
*<vaiis  dann  weiter  folgl,  da»»  eine  Auflassung,  die  zu  solcbr-n 
Consfxiuenzen  ßlhrt.  offenbar  uicbt  richtig  ixt. 

Die  Beinerkniigen .  weldie  Hr.  Pellat  zu  diesen  Ver- 
Mcliini  niacht,  scheinen  einem  völligen  MisfrcnttAndni»«  wit- 
tprangen  iv  sein.  Andi-r«  bitribt  es  ja  ui)bc-gn>itlich,  wenn  er 
*iMii  Verancb  als  erat  ansznnihrcu  angibt,  der  gerade  in  der 
lagetogeuen  Arbeit  angustcllt  worden  ist  and  auf  dem  die 
Bffveiiifllhning  beruht. 


t)  PelUl,  Wi<-ii.  Ann-  U.  p.  fiM.  I8»l. 

»  Vgl.  aiM-U  Plauek.  W>e<l.  Abb.  4«.  p.  418.  18S1. 
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Hr.  l'ellui  M'butDt  div  Vonuclisanonlnung ,  weicbe  da< 
Eintropfen  cler  Vitien  LTisuiig  in  di«  andere  (durch  eiuc  FignTt 
darstellt,  mit  dem  in  Frage  stehenden  l'lleraent  verwechütclt  n 
haben.  Dass  aucli  bei  dio-ser  Anordnung  Cadminmelerfrwd« 
benutzt  wnrdcu.  ist  ganx  unwe^crtüirh.  SulbxlTcr^täiiillicij 
rflhrte  der  AusM'ht&g  am  Klecli'onieter  von  einer  Uuglei<:hheit 
der  EEectrudt'n  her:  aber  Hr.  PelUt  bütte  bemerken  Holl«n,  dva 
die  GrÖHBtt  du-sc"  AiisKclilagri  um  KIcutrumeter  völlig  bedou- 
Uingslu«  ist  und  e»  leiliglich  darauf  auJcummt,  ob  beim  ]un- 
triipfeii  der  whsftrigan  in  die  aJknholiwhe  Küiung  oinr  Aendi^ 
ning  dieses  Auaschiages  (it,1   Volt  entfiprechi^nd)  einlritt. 

Idi  halw  diesen  Ausvcfalttf;  gern  /ugelaMcn.  «eil  er  eniciu 
iuim^r  <lie  Uarjuttie  fUr  eine  germgunilir  Leitung  drs  3tro» 
kreine^  bißtet;  ^aa»  Cadmininamalgam«-  je  nach  ihrer  C«r 
rentration  olenbroraotoriscli  Terschieden  wirksam  sind,  hatte  ich 
:uit  dir  \  «irhvrgebuiidi-n  .Seile  twrvorgtbobeu.  Dasü  bei  du 
M'-SMing  der  üfibv,  »iif  welclie  «9  luik'imrnt,  die-  iK-rückxic 
ist.  mitchte  ich  Jetzt  noch  aoitdrUckUch  bemerken.  — 

Wenn  Hr.  Pellat  schliesslich  meint,  dass  das  Eint 
citi«0    Hiliisigeii  AmtUgume»   in    eine  8aUlösuug    ein    Vor 
gMDZ  anderer  Art  sei,  als  das  Kintropfen  ein^r  SalelöMUi|i 
eine  zweite,   mit   der  ertileu   nicht  mischbare,  dann  allerdii 
wäre  dem   Vctsucb   die   BuHciiüirail  geuumtnen  und   bitte 
keiiwr  weitorrn  Krürterung   b^-dur1i.     FUr  eine  solche  Ünli 
>«heidDng  tnihiste  aber  Hr.  fellat  bessere  Gillnde  vorhriD 
als  den,  dasH  eine  alkohohsche  •Indcadmtumlö'^uug  mit  Wa 
geachUttolt   SaU  an  di««<.'<>  abgibt.    Denn  verlangt  wird 
da«s  die  FlilMi^tiiton  eine  ('apJllarcoDrtautc  gttgvn  ei 
haben;   und    eine   »oidli«  war   vorhanden,  wie  ohne  W«ik 
am  der  Bildung  scharf  befrrenittcr  Tropfen  hervongeht.  — 

Auf   einige  weitere   Ansichten,    welche    Hr.    P«llut 
lEuadiiebl  und   weklie   freiücb   höcbsl   xtuderhnr   würen,  »« 
aie  nicht  einem  Mis^verständni^üe  von  Suiten  des  Hrn.  FeDl 
eutsprungen  «ilren.  glaube  ich  nirht  eingehen  zn  sollen. 

THbingrri.  November  IWH. 
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lAu4leDi  phj-Nkal.'tnMii.  liMtilnl  v»ii  Dr.  M.  Tli.  EdelmaiiD  id  Mtincliun.) 

An  lier  Zimmt'nli-ckc  lirs  Hünviinles  wird  Aa»  hohl-koniM-h« 
Ugar  ^  inil  ilrei  H^JzNchrautwn  ab c  ein  lUr  aU«niiü  befuätigL; 
iB  d«8»ellM>  passt  ein  StablzHpf«ii 
r,  «(•Iclicr  der  I'ftitlkhkcil  kalbcr 
in  d«r  uebeastelieuilHu  AbbildunK 
tkr  dem  Lager  A  steht.  Daä 
Instn  von  A  ist  durtb  das  Fvhltu 
\t  \m  r)  «iiMM  Ih-ittulK  toui  Rutii- 
iMMkttrper  Hilf  iitiKlii'l),  ludiis«  iiuui 
^  Zapfun  r.  All  wotrhem  dah 
fVtuM  hfiiiiit,  sehr  leicht  einsebtcn 
ud  nnuh  b««iidigt«iii  Expei-inioDto 
rbeoHii  leii^itl  alleH  wifideretitriTniMi 
laan. 

IMm  Liicli  iiii(goli»rti;t«ii)Stabl- 
'*pr>'u  ist  in  jener  eiK>'iit)iiiniHchL'n 
T^chtcrfDriii  );earbeitet ,  wolclie 
um  voll  i)«ii  I«(tch«ru  dttr  Drahte 
Z^^Wisi'ti  kennL  AI»  Su<p<jn*ions- 
ilrthl  dafp  terwendet  roaw  ciix^n 
HcutDfcdruht,  der  zuiiärti«!  uncb 
'la  wfiii^  dirkvr  ittt,  tUs  das  LiitL-h 

üi  £.':  dni-cb  dieMw  wini  er  gu-iogcii  und  iVM  in  d«r  Uivhtnng 
>an  d  uacb  17:  man  läH^t  dab<^i  ein  klnines  Ki>de  bei  li  Übrig, 
«ddi««  broitf^klopn  wird ,  dninit  dtT  iJrahl  niclit  durcb- 
*(il&pr<ni  k«n»,  wviiD  ilii;  Bcbwi-n-  PondoDin»«-  un  Uim  hängt. 
Aufdhrae  Weine  kerpeHtpIlt.  erhillt  man  ein  tadellose'^  GehilnKe 
ftr  d&n  Foiicault'scbv  roiidel:  selbslfi-i-üländlich  kuim  der 
SofimHinrisdnibt,  wie  «r  »ueh  Hchuu  aus  der  Werk»tätte  dem 
Inrirnmeiile  l»eigegn)»eii  wird,  beliebig  oft  benutzt  «erden, 
*eiui  M«n  ihn  vnr  Knickiuiff  schützt.     Am  anderen  Ende  des 
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Dr»bt«$  erhält  ilie  SchruubcDiiiutlor  /'  duri'b  Eiuscliieb«n 
DraliU'»  in   Ata  Loch  g   tin<l    Breitkl<i[if<-ii   de»  Tonttehcmda 
lilodeti  die  gleiche  Befe^itiguDg  wi«  b«i  d. 

An  die  Matter  I)  wird  der  Stahlbolzen  XS  iuig«««lirHuU." 
LetKt«rer   vuiligt    bei  ^'  m    tiiw  HKhark    kuiiiaebe  ^itze  imii 
triigt  die  schwere  Linse  /  bm  Ottsseiseit.    Bis  hierher  nnti 
Hcheidet  sicli  die  Vorrichtung  nicht  wesentlich  von  den  liiih*f 
verwendeten  Apparaten  und  kann  dumit  wie  sonst  gcbdtuchlic); 
experinientirt   werden:    man    seigl   die   Drehung  der  Pend 
ebene  mit  Hälfe  der  Spitze  ^V,  z.  B.  dnrch  Schreiben  in  San 
Veränderung  gegen  einen  vorher  ge<!(%enen  Krcide^trich.  dor 
Kussscbrift  u.  dcrg). 

ObjcrtipprofKCtion.     Oenan  vertical  unter  die  Ruhelage 
Pendels  Rtelit  man  den  Spiegelapparat  auf:  dies  geschieht  dar 
Einstellen  dor  axialen  Mcssingspitze  ff'  genau  und  nahe 
die  Spitee  des  PendeU:    mit  Hfllfe  der  Cori-ections.icbraub 
PQ  li   und    der   Fussschrauben    X  ¥  %.     Der   Uauptlheü 
diesem  Nebenapparate  ist  eine  aiis»erordeutlicli  leicbt  be« 
liehe  Tcrticule  Aze  mit  dein  Spiegel  S.    Diese  Axe  i^tt  zwis 
den  feinen  Spitzen  m  n  gelagert  und  trägt  einen  Seit«nann  i 
ans  Altuniniuni,  der  in  die  kurze  Eisenscfaneide /'«ndigt. 
Boixen  .5.V  bosttdit  aus  gehiirt<^'tvm  Stahl  und  die  Spitze  .Vi 
ein   »ehr    kiilftiger   Mtignetpol.     Schwingt    dieselbe    Ober 
Schneide  F  weg,  so  stellt  sieb  letztere  immer  genau  unter 
Bahn  des  Punkt«»  Ji'  ein  und  es  macht  iilso  die  Kxv  m  n 
Drehung  der  Peodelebene  gan«  eutcl  mit,  ohne  dass  das 
del  irgend  wie  in  seiner  freien  Bewegung  getitSrt  wOrde. 
Reflexion  au   dem  Spiegel  ä'.  der  an  der  Ax«  in  n  sitst, 
man  mit  Hfllfe  von  Lichtquelle,  Spalt  uud  Linse  auf  bekai 
Weise  ein  Spaltbild  anf  eine  weisse  FISche  werfen.     Da 
durch  die  Spiegelung  der  Drehwinkel  venloppelt,  «>  sieht 
schon  auf  einem  uur  vier  Meter  entfcniten  Schirm   hei  j( 
einzelnen  Pendelschwingung   da«   Fortrücken  des  Spaltbild 
d.  b.  es  beschreibt  in  unseren  Bi-eiten  nnter  soicben  VerbS 
nisseo  das  Spaltbild  in  5  Minuten  einen  Weg  von  1 1  cm. 

MQ  neben,  phfsikul.-mfcli.  Institut,  1891. 


XIV.  'Erwltlei-Htuj  auf  die  Bemefkitni/en  de» 
Um,  W.  Böhlenttor/'/'  zit  mrincr  Abhand- 
Junff  über  den  Motekutarzerfail  in  LÖHiingen; 
von  h.    Walter. 


y^  Anschlufl.'i  an  mdiie  Meüsungen ')  der  Intensität  «le^t 
:nzlicbtes  mehrerer  Substanzen  in  »erBchieden  concen- 
itrir1«D  Ldsungen  batt«  ich  in  der  von  Hrn.  Böiilendorff) 
,aiigegrifien«ii  Abhandtnng^}  eine  grössere  Keihe  von  That- 
iocben  angefllhrt,  woU^be  mir  sämmtlicb  den  Sohluss  zu  unter- 
jMitzen  schieneo,  dass  bei  mtihrtircn  solcher  Stoffe  die  gelösten 
IHolckQlc  je  nitcb  dem  (irade  der  Vcrdllunuiig  in  vcrscbiedcDUu 
liTuppirungüzuMändfn  zu  existiren  vfirrnftgen. 

Eine  der  Überzeugendsten  dieser  Erscheinungen  schien  um- 
im  m  »«tn,  da»«  t.  B.  bei  den  wässrigcn  Lösungen  des  äuores- 
MKsaareD  Ammoniaks  Am  Ah8or|)tiuiisvcniiüg«;n  der  gelösten 
^I)<;tanz  gerade  auch  nur  in  denjenigen  Concentrationastnfen 
«Mi»tiuil  bleibt,  in  dooen  auch  das  Fluorescenzvertoögeo  sich 
ib  CoRStant«  erweist  —  es  wnren  di«s  die  verdüiint«ren  Lo- 
mgen  von  ungef^r  0,02  Pmc.  Salzgehalt  ab,  —  während  in 
Jen  concentrirtcrcn  Lösungen,  in  denen  das  Fhmrescenrver- 
■6g«n  mit  zunehmender  CouceulratJou  zuerst  aUmJlhlii-h  und 
ium  immer  schneller  abnimmt,  auch  das  Abi^orptionsvermOgon 
kbiliche  Ünregelmässigkcitea  zeigt. 

Diese  Thatäachcn  warvn  von  mir  dnrch  eine  grussere 
ZiU  Tfjn  photometrischeii  Mes-sungen  festgestellt,  MesNungen, 
6ss  tarn  TheiJ  auch  in  den  erwähnten  Abhandlungen  aufge- 
ölut  sind*)  und  die  natUrlieh  in  erster  Linie  in  Betracht 
hnnmen.  wenn  es  sich  um  weit«ro  B^olgerungcn  aus  jenou 
ittataachen  liandelt.  Bei  seinen  Angriffen  gegen  meine  Fol- 
(mingen  eiwftbnt  jedoch  Hr.  Böhlendorff  diese  Messungen 
IberDaupl  Dicht,   sondern   b<»cliitftigt   sich  ausschliesslich  mit 


1)  B.  Wkltcr,    Wiod.  Ann.  SA.  p.  316.  18ä8  <a.  M.  p.  U)2.  IftSa. 

2>  W.  Böbiendorff.  Wierl.  Ann.  13.  p.  784.  1891. 

3)  B.  Wkller,  WichI.  Ann.  8«.  p.  618.  1869. 

I>  B.  Walter,  Wled.  Ann.  M.  p.  .MS.  5SI.  1889. 
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einigen  anderen  meiner  Absorptionsbeobachtungen,  deren 
Charakter  ein  weHentlich  qualitativer  war  und  die  anch  haopl- 
Hächlich  nur  zur  bequemeren  Auffindung  derartiger  Mcdekular- 
unterechiede,  nicht  aber  zur  endgültigen  Entacbflidiing  darüber 
angeführt  wurden. 

Allerdings  gebe  ich  zu,  dass  zu  solcher  Auffindung  die 
Ton  Hm.  Böhlendorff  angewandte  Beobachtungsmethode  als 
eine  Verbesserung  der  tneinigen  anzusehen  ist,  und  dass  aodi 
die  von  mir  angegebenen  Halb  seh  attenbeobachtnngen  sich 
danach  etwas  niodificiren ;  indessen  kann  dies  den  oben  an- 
gegebenen Kern  der  Sache  durchaus  nicht  berOJiren,  und 
sogar  die  Versuche  des  Hm.  Böhlendorff  lassen  denselben, 
soweit  es  eben  von  ihnen  zu  erwarten  ist,  klar  dnrchblicken. 
Nach  ihnen  bleibt  nümlich,  wenn  man  die  verschiedenen  Con- 
Centrationen  des  Fluoresceins  und  liagdalarotha  in  gleich- 
werthigen  Schichten  untersucht,  der  Rand  der  totalen  Äb- 
sorptiim  für  die  voUkommenen  Losungen  eonslanf,  für  Ä 
fiafblösiinf/en  daf/egen  nicht  —  und  so  bestätigen  diese  Beob- 
achtungen also  gerade  das,  was  sie  nmstossen  sollten. 

Hamburg,  im  November  1891. 


X\.  Zur  Ahfunutluutf: ,,  I  'ebt-i-  ttait  Oeurtx  rter  eUmti- 

itchen  De/itiung**  t'on  Joitepli   Osgoott  Thomintun : 

r<tn  Audretis   Vitlfr. 


Ini  Heft  II.  JHltrguii^  ItlDl  iiwmr  Anoalen  p.  d»5.  luit 
Hr.  Thompson  unter  ohtgeiii  Titel  eiiu>  Ari>cit  Qlpfir  oliiHliiirfav 
Dehnung  vurÖtfcntUtilit,  in  der  or  beweist,  duai  diu  geirChu- 
Ueh  uiigcnommciie  V<.*rIlUig«rungFigo<<'U,  u-uunch  die  Debnuag 
tittei  Dr«btefl  der  ßdat<luiig  (irnixTliuiiHl  iteiii  nidl,  mir  i<ini- 
AnnlÜierang  ist.  In  diesei  AliliAadlung  oiiunit  Thi>in|i^un 
v.  A.  mekrCkch  auch  aiU'  frUliore  nMioer  Arb«itoo  aber 
ElaAlidt^t  ßiMug.  Kiiiigo  KoKiiltiit«  di.'r4«liH>ii  livfvnt  ihm  vinu 
BmUUigang  ^iner  dargele^n  Anfichaiiungoii. 

Hr.  Thompson  meint  aber,  nur  Stradtiiig  hiibe  die 
Frage  he/.iiglioh  der  nur  lUiiiühi-'ruDgHKoiitmi  Richtigkeit  der 
Proportionalität  zwiscb«»  elA>ti.<t«lier  Dehnung  und  Belastung 
lor  Sprache  gebracht.  Er  »agt:  .,Auch  Miller  sucht  zu  SEeigen, 
iut  dir  rlu^isoh^'  Dt-bnnng  di-r  Krutl  proportional  'ei.  HeiaeH 
Wisaea»  hat  bis  jitt/t  J<^ler  (Qv  solhstverslindlioh  gehalten, 
dsss  das  alte  Uesetz  giltig  sei.  und  ■>&  ist  nie  tersacht  wor* 
doo,  dMsidbc  einer  strengen  Kritik  /n  untorziHipn." 

TliUDipKon  dtirl  hierzu  mvinc  im  Hctlt-  4.  .Jahrgang  188*2 
der  SitxiingHberichte  der  malli,-phy»ik.  Kln-Si<e  der  li.  bayr. 
Ab*dnDii«  der  Wissenschatlen  veröfl'entlirhtcn  Arbeit,  Es  ist 
nditig ,  wihrond  Mefcr  er»t«n  Arbvit  Ubi-r  Klu^ticitüt  stand 
ich  Doch  ganz  und  gar  im  Bnniic  des  alton  t^ii-sticililtKgesotze^. 
\her  schon  bei  einer  späteren  Porarhungsnrbi-it :  „Ein'Beilmg 
wi  KvuulmHs  der  Mulvcnlarkiilfte" ')  dAmmerto  in  mir  der 
Zvnfel  an  der  Genauigkeit  di>«  Gwotxos,  was  m»  §  -1  und 
9  48  hervorleuchten  dCIrfl«.  Oits  Üleiche  gilt  ron  einer  wei- 
iMtin  Arbeit    *on  mir:    „Der   priniilre  und  secuodüre  longitu- 


li  A.  Miller,  SluaagFbrr.  d.  malli.-pliye.  Kla«wr  <i.  k.  Iwyr.  Alu- 
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dinale  ElaBticitätemodul    iiiid  die    thermische  Constante  de* 
Letzteren." ') 

Eine  noch  spätere  Arbeit  aber :  „üeber  die  Grond- 
lagen  der  BeBtimmungBinethode  des  longitndinalen  Elasticität»' 
modals"  *)  beschäftigt  sich  mit  demselben  Gegenstand,  vie  die 
Arbeit  des  Hrn.  Thompson.  Ziff.  8  der  Zusammenstellong  dv 
Ergebnisse  (§  26]  dieser  Abhandlang  tastet:  „Selbst  im  Zu- 
stande temporärer  vollkommener  Elasticität  befolgen  die  Kör- 
per das  Proportioualitätsgesetz  nicht  genan."  Ziff.  9  sagt  dann 
ans ,  dass  mit  zunehmender  Mehrbelastung  der  Elasticitäts- 
modal  abnimmt,  ein  Ergebniss,  mit  dem  das  des  Hm.  Thomp- 
son äbereinstimmt.  Im  übrigen  verweise  ich  anch  auf  §  2 
and  §  15  dieser  Abhandlung. 

Ich  habe  also  schon  vor  etwa  fQnf  Jahren  das  alte  Ge- 
setz Über  die  Elasticität  nicht  mehr  fOr  Belbstveratändlich  ge- 
halten und  es  auch  einer  eingehenden  Kritik  unterzogeD. 
Hm.  Thompson  ist  beim  Studium  der  eioBchlägigen  Litteratnr 
die  letzterwähnte  Abhandlung  von  mir  offenbar  entgangen  ge- 
wesen. 

München,  December  1891. 


1)  A.  Miller,   Abhaii<l!uDgen  d.  k.  bayr.  Akademie  i.  Wisseiucli. 
II.  Klasse.  15.  3.  Abth.  1886. 

2)  A.  Miller,  Abbandlungen  d.  k.  bajr,  Akademie  d.  WisBenKh- 
II.   Klasse.  16.  3.  Abth.   1888. 


Druck  TOD  Metiger  A  Wictrg  In  Lclpi);. 


SEKE  FOLGE.    BAND  XLV. 


I  XHe  Lösimfßswflrme  einiger  Salxe  in   Wtisaer 
(w«  O'f  von  R.  Schol». 


^m.  ANNALM  -^  2. 

■  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

"  Für  die  TIrermodjTiamik  ist  di«  Kenntnis«  di-r  L&Hongs- 
vitme  TOD  Salzen  voti  groMsetn  Intentütse.  Oanauer«  McssiingeD 
dtnelben  st<'HtP  /iiprst  Person  ')  mi,  indem  er  die  AbbSngig- 
Ittil  der  LösungKwfirtoe  einiger  Salze  in  Wasser  von  der  Tem- 
pentur,  bri  wc^lokur  «r  di<-  LSsuug  Aer  Sfliw  voniahm,  bfr- 
ffimmte.     Seine  Beobnrbtunf^n  flDirten  ihn  xn  der  F^rini^l; 

A,    and   A,   die  Wäi-memengen  sind ,    welche  absorbirt 

1,  wenn  I  g  8alit  in  ;>  g  Wasser  b«i  der  Temperatur  t^ 

t,  geLßitt  wird,   mid  r  um)  <  die  specitiscbeii  Wäriu«n 

jiStlses  h«z.  der  LftHaug  bezeichnen. 

[Die  Abhängigkeit  der  LöHungswäi-me  vcm  der  Concan- 

Son    der    Lösung    oiitannchtu    Winkvlmnnn*]    sehr    etn- 

nd   nu   »ecbs  Salx«n   und   stellte   sie  durch   liiterpulittionB- 

In  dar. 

HaupU&cUicIi  um  den  Eintluss  der  mulecularen  ZuHammen- 
[^«tzung  d«r  Salzv  auf  ihn.-  L(>sTiti^wärmu  kenuun  xa  lonMD. 
laettimmt«  Thoniüen*)  die  LriAnngswilnne  einer  groasen  An- 
ton Salzen  hei  Zimmei-tcmiieratur. 

So     genau      und     »urgfiiltig     die     erwähntun     ßcobucb- 
utisgefitlirt  »iiid.  hü   haheti  sie  doch  den  N««htheil, 
__    nicbt   die  gesuchten   Wärmemengen   selbst,   sondern  di« 
umb    den    AuHösungsprocess    henorgenifenen     Temperatur- 

^M  1}  PernoD,  Ann.  d«  dum.  et  dv  plivs.  (3)  38.  p.  449.  1847. 
^»tf  Winkel  mann,  PofCg.  Ann.  119.  p.   1.   \>i'X 
^■8)  J.  ThomBen.    TliLTinucliuiiiiai^bv  Uutt^nuuhungca. 
^!n  4.  l-kj»  a  Climt     N,  r     xx.v  13 
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äiuiftnuio^n  ^me^f-^n  imi  ;iiiä  liieäen  r^r^t  die  LSsangswäimeB 
her-HThnet  «opi^a.  Zu  •üeser  B«rwhiunif  ist  die  Kenntniss 
dta  ^p>^itL«:b*it  Wämi'^  'ie?  Wasjiers  imd  der  Lösong  erforder- 
lich. B^ide  ^lOii  -w-M  vieiL^^b,  untersucht,  aber  meiBt  sek 
abv»icb>;ad  ^od  'euLuiäer  biestiniiiLt  worden .  so  dasa  die  nii 
ihrer  Hüre  S«rwhn.?ten  Wirm-'iiien^n  nicht  die  Sicherheit  g«- 
währen .  weL'-h<^  rör  <ii>;  liieoreQäohen  CDtersachongen  Ter- 
laiuFt  wird. 

Eine  Mözliohkeit.  'li>^  WimufmemKen,  welche  beim  LSsso 
*;in'~  Siiii-s  ^ofavten.  dir«t  zo  messen,  bietet  das  Eiscalori- 
met^r  v<m  Baasen,  indem  man  die  Lösong  im  Calorimeter 
-selbst  vor  sich  sehen  ]^sst.  Allerdings  kann  mit  diesen 
Apparat  nicht  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Lösiug»- 
wärmen  Toa  der  Temperator  beantwortet  werden,  wohl  aber 
(iiejenige  n;u:h  i-iT  Abhängigkeit  too  der  Concentration.  D» 
das  Eiäcaiorimeter  kleine  Wärmemengen  mit  (reoanigkeit  n 
messen  ge-tüttet.  si.i  war  iiiibe^ondere  die  Möglichkeit  gegeban. 
ZQ  nnter^achen.  bei  welchen  Graden  der  Verdfinnong  Üe 
Lö-nng- wärmen  constant.  aUo  die  Verdünnnngswännen  NoU 
werden. 

Die^e  Fraev  zu  entscheiden  ist  gerade  jetat-  von  erhöhten 
Intere-i**;.  dfnn  die  The-^rie  van'l  Hr»tTs  über  den  osmotischen 
Druck  von  Salzlösanccn  eilt  nur  liir  solche  Verdiimmngen 
l»ei  denen  die  Verdrinnuiigs wärmen  Null  sind. 

Die  Anregung  zu  Versocben  nach  dieser  Richtung  lun- 
verdanke  ich  Hrn.  Prul'.  Dieterici.  E^  sei  mir  gestattet, 
ihm  sowie  Hm.  Prof.  Kundt  hier  tilr  die  Unterstützung,  die 
-ie  mir  vielfach  bei  meinen  l'ntersuc Illingen  zu  Theil  werdet» 
Hessen,  den  verbiniilichsten  Dank  auszusprechen. 

Nach  .Abschluss  meiner  Beubachtungen  veröffenÜichte 
Staub'}  -yine  Untersuchungen  über  Lösungswännen  von  drei 
Salzen  mich  der  Eiscalorimetermethode. 

Die  Au-^i'ührung  meiner  Versuche  geschah  mittelst  eines 
Eiscalorimetcrs,  das  im  allgemeinen  die  von  Bansen  angege- 
•»■ne  Form  hatte,  dessen  Abmessungen  jedoch  möglichst  Ter- 
ijros-erl  wurden.  Das  innere  Glasgefäss  A  zur  AuÄiahme  der 
Salzlösung  hatte   einen  lichten   Durchmesser  von  2,5  cm  und 

U  Ci.  Staub.  Inaug.-DiBs..  Zürich  1S90. 


häna^twärmett. 
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»  22  cm  tief  ia  deii  äusseren  Glascylindor  B  von  fi  cm 
Weite  viitge^chiDolzen. 

Das  nach  Buiisen  roi^ericbtete  Calorimet«i-  wurde  nsclt 
der  TiTbesserten  Methode  »on  Soiiull«r  und  Wartba')  iii 
«in  GlaügerHSK  mit  deslillirtvm  WtMsor  getit^^Ul,  duK  vorher  an 
ilen  Wänden  d«8  Ge&sgR»  zum  Gefrieren  gebracht  worden 
«ar  und  mit  lerkleiiiertcm .  aas  deslülirtem  Wasser  berge- 
steUtem  Kise  öberschüttet  wurde.  Ein  gut  schUv^sunder  Zink- 
Met  KchütKbe  A»»  Üanze  vor  fremden  BeimiKchungen. 

Das  LiLasffefite!)  mit  dem  de«tillirt«a  Wasxer  befanil  ^icb 
in  einem  Zinkkaaten  und  war  von  allen  Seiten  aorgßiltig  mit 
Uli»  be)uickt.  Zur  Grbitituug  eiuisr  mdglicktst  cunstanten  und 
oiedrigi-n  iMitmvr^-n  1\'Hi|»enttui-  wurde  der  soweit  fertiggestellt« 
Uo&ajtparat  in  eiß^^m  ICisspinde  untergebracht. 

Id  den  dünnen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Schenkel  Av» 
fttuty linde rs  B  wurde  nütt^O^t  '-ine*  guten  SrhUIT*  eine  zwei- 
nol  p.-chtwiiiklig  gebogene  (JlaHrithre  u  fest  eingetlJgt,  deren 
IndtTCs,  fi^e&  Ende  eine  Saugspitze  mit  bimförmiger  Er* 
«>^terong  bildet«  und  in  ein  engev  (rlattgvfiUs  mit  QuecJcsiII>er 
Uichlo. 

Darch  halbstündliches  Wechneln  und  Wägen  unter  die 
äugspilze  gesetzter  Quecksilbertlä^hvhen  ergab  sich,  Aae» 
Mdi  einiger  Zdt  die  Bewegung  de«  QiiockHilberK  in  der  Röhre  a 
tUtJouär  geworden  war;  e)«  wurden  halli^tUndlicb  9,8 — 11,1  mgr 
QuurLüilber  eingesogen.  En  fand  also  ein  gleichm5»siges, 
wJiwHches  Ablbaueo  des  Kisinautela  im  Ciklorimeter  statt.  Um 
duaelbe  möglichst  zu  Terringern.  wurde  diij  Saugspitze  liefer 
Sekgi,  und  dHtiureb  da.«  Kin?uiugen  von  Queck^^ilber  auf  halb- 
LMndlifh  A  mg  herabgeset;<;t. 

^k  Die  Vcrsaclie  wurden  in  fulgeudcr  Weise  ausgetUhrt :  Eine 
^■Kgene  QtuintitiU  reine»  W'itsKer»  wurde  nahci^n  tiuf  0"  ab- 
P^lldt  und  in  das  vorher  gut  gereinigte  und  getnx'knet« 
j  Ohisgeläss  A  gebraeJit.  Hierauf  wurde  an  einem  dtlnnen 
'  Snden&deo  ein  Gläschen  mit  einer  be^itimiuten  Menge  des  zu 
lüseoden  Salz«^  i»  da»  Gefito  A  und  Kum  Theil  in  datf  dai-iu 
befindlich«  Wa^>ter  hinabgesenkt.  Der  Seideniaden  sowie  ein 
Rährer  wurden  durch  2  Pfropfen,  mit  denen  A  und  di»  darOber 
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bvfiiidlich«.'  Oeßimiig  im  Zinrkdßckel  Terachlass«n  wurden,  bin- 
(liircligeftlbrl  und  feKtgi^klomiiit.  Mit  dem  Löti«n  des  SaHtSi 
im  Wasser  wurde  »oUinge  gewai-t«t,  bi«  beides  sowie  Glätcben 
and  Ruhr^r  die  Temperatur  0"  an^enomnipn  hatten,  was  taä«. 
aehua  nacli  uiDvr  Stuiidv  dor  KdU  war.  Sobald  der  'fnnpe- 
ratiirHnitgleicb  im  ]nn«ru  des  Calonmetvrs  sUtttgütunden  battt, 
wiirdfl  mittelst  des  ROhrers  das  (4IilarliPii  mit  dt-m  Sali  int 
Wasser  binahgedrüt'kt  und  das  LQsen  und  gleichmfU-^ige  \ii- 
tbeilen  des  Salzte  im  Wikkit  dairh  Umrilfaieu  mit  dem  Rübm 
ond  Heben  und  SMikt'u  rles  (iia-sdivtiK  am  Si-idcntaden  br- 
NchleuiiigL  (-JewAlinlich  war  schon  nach  20—30  Minnlt^n  d*i 
fjöscß  voUondet,  und  der  Wäi'meaai^taiisch  im  CalonmeKT 
prfolgt 

Da«  Gewicht  des  als  Li)suiig>imiLtel  benutxt«a  Was»*» 
ward«  auf  0,t  g  genau  bestimmt:  nur  bei  den  conceiiti-trtemi 
LSnungi'D  will'  eine  sunifälligi'ri'  Bc-Htitulnung  erfnrderliell. 

Die  acht  untciituclitfii  Siil/e  wunien  vor  dem  Gebraodi 
|iiiUeri!«irt  und  im  TrockciikaRten  eine  halbe  ■Stnude  auf  125* 
erhitzt  mit  Ausnahme  von  CuSO, +  5HjO,  weiches  zwiccbvo 
FliesspapiiT  getrocknet  wurde. 

AI»  Kilhrer  dient«  ein  UlaaEnde»  von  etwa  1  mm  DnnJi- 
mesner.  an  dessen  einem  Knde  ein  kretsniiides  Plalinblecii  «m 
0,8  cm  Radius  senkrecht  zur  Äxe  des  Glasfadens  befeslijt' 
«rar.  Das  Rühre»  gcschuli  immer  In  mögUchMt  gleicher  Wcim. 
Die  dadurch  dem  Calurimclfr  xngffillirte  Wilrme  wurde  iltj^b 
besondere  Versuche  gemessen  und  bedingte  für  die  einwinrai 
Me)i8nngen  «Juc  Correction  ron  2 — 10  mg  Quecksilber. 

Bei  den  n>ncentrirteren  Lösungen  wurde  die  Lösung 
wärme  nicht  direct  gemes.'^ii,  soiidi-ni  die  bi^im  Verd&oneii 
der  betreffenden  Li>sung  auftretende  W&rmetßnnng,  and  au» 
ihr  iiml  der  Löstingswärme  der  verdünnten  Lösung  die  tat 
(Xincentrirteren  heredinet.  Et  geschah  deshalb,  well  etnencit» 
bei  nahezu  gesättigten  Li'isungeD  das  vollständige  AoflSwu 
des  Salzes  nur  sehr  langsam  erfolgt  und  andererseits  donli 
ilie  bedeutende  KiLtleentwicklung  der  Eismantel  am  .4  za  s«4r 
verstärkt  worden  wäre.  Durch  vergleichende  Tor%uche  sei^ 
es  sich  Überdiea,  daas  die  so  berechnete  Lfleimgswärme  mil 
der  direct  gemessenen  gut  übereinstimmte. 

Die  Aasfllbrung  der  Versuche  geschah  in  derselben  Weise 


Me  bin  den  LSsnngswIinncn .  nur  ilass  an  Steue  des  SiiIzbk 
«  61ä»<:hvu  «iiif  gcwugenv  Menge  .Salxlösung  von  der  Cun- 
c«iitration  trat,  fUr  die  die  IjORUn^vänne  bestimmt  werden 
sollte. 

Daa  was  wir  aU  LdsuogswärDip  bexoiohiieii  und  uUein 
uii-x<vn  können,  ist  ilio  Wlinnoiucngc,  welche  Star,  mid  Wasser 
»00  gleiclier  Tempersitar  wiÜirend  des  Lfiiiiiiigsprfjceases  oder 
nach  demselben  tod  den  nie  umgebenden  KJ'x-peni  aufoebmen 
oder  »n  sie  iibgoben  mikKsen.  duniit  dir  Lösang  dieselbe  Tem- 
peratur besitze  wii>  vuiIht  Hah  und  Wasser.  Bei  den  acht 
lon  mir  untersuchten  Salzen  wird  zum  Ijftaen  in  Wasser  bei 
0"  Wärme  rerhrancht.  Den  durt;h  den  Lösungsprocess  im 
'-alorimcter  cinti'Oti^nden  Wiinnov^TbnineL  liefert  die  iim  Eia- 
mante!  befindliehe  W.isserschirht .  indem  j*ie  zum  ticfrieri^n 
cetiracht  wird.  Ata  Väh  nimmt  sie  einen  grAsseren  Raum  ein 
mi(i  treibt  eine  entsprechende  Quecksübermenge  dmch  die 
Siiii-.pitj[e  in  dns  nutei^mct/t«-  (^uücksilhiTflSwlichen.  I>a» 
'-■-'■  '  iit  des  auRgeHosseiien  Qnecltsilber'  gibt  nn«  das  in  Kis 
»üiguselzte  Wasserquantnm,  hex.  die  dadurch  frei  gewordene 
lud  an  die  Lösang  abgegebene  Wänneincnge.  üeber  die  Be- 
tidinng  zwischen  ihr  und  der  ausgestosseneu  t^necksilbermenge 
pl»D  nns  die  Beobachtungen  von  Bnnsen').  Sehnller  und 
Tfirlha*)  und  Veiten*)  genauen  Aufschlus*!.  Nimmt  man 
•It  Wänneeinhi-it  die  sogcnnnute  mitllere  Gramm-Calorie  an. 
4  b.  den  hnndertÄlen  Thi-il  derjenigen  WSrmempnge,  welche 
irförferÜch  ist.  um  1  g  Wasser  von  1»"  auf  100"  ta  erwär- 
a«i,  «>  ent&prieht  der  Zufuhr  einer  Wäiraeeinheit  an  das 
C»IoriBieter  ein  Einsaugen  von 

ir),4l  mg  Ilg  nach  Bunsen. 
15.44    ..    Hg     ,,      Schuiler  u.  Wartha, 
15,47    „     Hg     „       Veiten. 
Der  Mittelwrrth   aus   diesen  Zahlen   1.").44  mg  Hg  ist  bei 
dta  folgenden  Berecliiuingcn  der  Liisungswarnn-  als  die  einei- 
tfirmeeinheit    entsprechende   Quecksilhermenge   angenommen 
irorde». 
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In  den  feigenden  Tabellen  t— V  lind  die  BeofcaditaBgi- 
regnltAte  znsanunengesteQt  und  zwar  in  I  oad  IH  dte  ESnid- 
beobochtnngen  tOi  NaCl,  in  U  and  IT  fllr  die  tbi^an  Saln 
die  Uittelwerthe  aas  je  zwei  bis  rier  Einielbeobachtnngen. 

Eb  sei  in  Tabelle  I  and  ü: 

w  das  Gewicht  des  zar  LOrong  des  Sähe«  komtKtai 
WaBsen; 

■  das  Gewicht  des  gelösten  Satzes; 

n  Aea:  Salzgdtialt  der  liOsnng  in  GTamm-Aee[aiTalenten  im 

Liter  Wasser;  das  zar  Berecbnong  von  a  = '—  benntste 

AeqniTalentgewicfat  m  ist  neben  der  cJwmisdien  Fom^  des 
betreffendes  Salzes  angegeben; 

Bg  die  beim  Lösen  dee  Salzes  ansgefloesene  Qoecksüber^ 
menge  mit  EinschlnsB  der  anzabringenden  Correctionen; 

g  die  Hg  entsprechende  Wärmemenge  in  mittleren  Oranun- 
Galorien; 

X  die  auf  1  g  Salz  berechnete  Wärmemenge,  die  «oge- 
nannte  LOsongswärme. 

Die  Tabellen  IH  and  IV  enthalten  die  beim  Yerdünnra 
einer  LOsnng  beobachteten  Wärmeabsorptionen  ond  die  daraas 
berechneten  Lös  ungs wärmen. 

n  und  9  bebalten  die  frühere  Bedeutung; 

Mf,  sei  die  Wassermenge,  in  der  s  vor  dem  Hineinbringen 
ins  Calorimeter  gelöst  wurde: 

w^  diejenige,  mit  der  die  Lösung  im  Calorimeter  verdünnt 
wurde; 

1000.  s  1000.  a 


Hg  die  beim  Verdiinnen  der  Lösung  ausgeriossene  Queck- 
silbermenge, einschliesslich   der  anzubringenden  Correctionen; 


//j  die  zu  n,  gehörige,  gesuchte  Lösungswärme; 

T-j  die  dem  Normalgehalt  n^  entsprechende,  aus  Tabelle 
I — II  entnommene  Lösungswärme. 

Tabelle  V  gibt  eine  Zusammenstellung  aller  beobachteten 
Lösungswärmen  bezogen  auf  I  g  Salz. 
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lAmm^tiriirm  en . 

^ 

H 

^^^p 

Tab< 

itlle   I. 

^^H 

^^w 

Na  Ol, 

ni  =  08,i. 

^^^H 

•r 

» 

n 

B9 

f 

^H 

K 

9 

mg 

^^1 

70.0 

0,8567 

0,0627 

128,9 

M4 

^H 

T1UI 

0|S6M 

0,0013 

151.1 

9,49 

38,8                            ^H 

70,0 

0.fS5B 

o.oe8s 

12S,U 

8,39 

^H 

70,0 

0.S5&7 

0,0624 

I8S,H 

8.67 

^H 

M 

=  o.on25 

M 

<^                       ^H 

T0.O 

0,&1IT 

0.1250 

361.3 

1«.9» 

^H 

T0.0 

0^l2S 

0.12^1 

264,9 

17,16 

88,4»                          ^H 

10^ 

o^iao 

o.isas 

263  .& 

17,07 

38,37                           ^H 

WM) 

0,&I» 

0,12-^2 

262,3 

17,00 

8»,Il4                              ^H 

^^B 

H 

^  0,1«»1 

U 

<=  38,£5~                         ^H 

loja 

1,I>S3 

0^4*8 

514.3 

33,31 

^H 

IM 

I.OS» 

0.3498 

516,5 

33.45 

^^M 

Vtfi 

l,0«S 

0.3505 

517,6 

33,58 

.^^^B 

•OuQ 

I.0t8 

0,2499 

M4,6 

83,SB 

82.5^                 ^^^H 

70.0 

1,026 

0,2:.05 

&20,9 

83,10 

»2,85                  ^^^H 

^M 

t.02a 

U/J-SO-t 

512,8 

83.18 

83,37                          ^H 

M 

=  0,2iOI 

M 

-  32,02                       ^H 

lOjU 

2.0402 

0.MH)4 

963.5 

62,40 

^H 

lOjO 

Z.O40 

0.&004 

96i'.7 

62.«t 

^H 

70.0 

3.0S0 

0.5006 

971,7 

62.98 

^H 

M 

^  0,äOO5 

M 

^H 

so,i 

2,638 

0,im 

1331.» 

79.  H 

^H 

<a.7 

3,908 

l.<fH)3 

1317,8 

78.87 

^H 

«.7 

8.907 

1.000 

I33l!< 

79.10 

^H 

H 

U 

=  I.0Ö0 

U 

^H 

^^*v 

.\8I6 

S.0(IO 

1894,7 

182.71 

^H 

■         4S,7 

&.&IH 

IMH) 

INUU,3 

I33.4H 

^H 

■ 

&.8I4 

a.uoo 

I87S,S 

131.53 

30.00                       ^H 

1 

M 

=  S,0lKI 

M 

^H 

■        30.4 

4,'>04 

4.0Bft 

97fsl 

6S,35 

^^1 

■        M,T 

4,HI0 

3,!»72 

»fiO,fl 

63,51 

^H 

■         ■SO,« 

4,0  II 

».91)2 

»79,8 

63,46 

^H 

k 

M 

=  '3,996 
Tabe 

!li^  IJ. 

M 

=                       ^H 

f      ' 

g 

n 

% 

1 

^H 

fC 

g 

mg 

CRl. 

^H 

^  Ol  -^  74,6 

^^1 

i       *»,' 

0,23IS 

0,0625 

256,4 

18.60 

^H 

■        49.7 

0,4U3 

0.1354 

S12,0 

sa,i7 

^H 

■         4S.T 

D.»95 

0,3507 

1016,7 

«5.85 

^H 

■        40.7 

1^597 

0.5016 

1B98.0 

130.4 

^B 

I        48,7 

8,720 

I.0OS 

S845.4 

349,05 

60,94                           ^H 

■        30,05 

2,'JSS 

1,996 

8912,2 

180,02 

63,19                           ^Hj 
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R. 

Scholz. 

w 

e 

fl 

Hg 

« 

L 

e 

e 

mg 

col. 

cal. 

N»NO,  m  = 

84,9 

49,7 

0,2642 

0,0626 

285,2 

18,475 

69,93 

49,7 

0,a27.'> 

0,1250 

558,2 

36,15 

66,53 

49,7 

1,0561 

0,2502 

1083,7 

70,20 

66,46 

2S 

2,125 

1,001 

1927,4 

124,83 

58,74 

K  NO,  m  =  1 

100,9 

49,7 

0.3168 

0,0632 

457,5 

29,63 

03,54 

49,7 

0,6330 

0,1262 

908,8 

58,86 

92,97 

49,7 

1,2663 

0,2525 

1773,4 

114,86 

90,11 

49,7 

2,533 

0,5051 

3421,5 

221,60 

87,49 

J  (Cü  SO^  +  5  H,  0)  m  = 

:  124,4 

49,7 

0,7738 

0,1251 

162,5 

10,52 

13,60 

48,7 

1,5465 

0,2501 

319,7 

20,70 

13,3t- 

49,7 

3,0959 

0,5007 

620,3 

40,18 

12,98 

48,7 

6,1922 

1,0015 

1208,4 

78,27 

12,64 

J  K,  80,  m  = 

■-  B7,0 

49,7 

0,2'.  02 

0,0625 

202,6 

13,12 

48,57 

49,7 

0.540 

0,125 

402.5 

26,06 

48,21' 

49.7 

1.0796 

0,2*97 

784,3 

50,80 

47,0« 

49,7 

2,160 

0.500 

1505,6 

97,51 

45.14 

K  J  m  =  !e5,6 

49,7 

0.5137 

0.0624 

279,5 

18.10 

35,24 

49,7 

0,0287 

0,125 

563,2 

36,48 

35.46 

49.7 

2.0587 

0.250 

1105.9 

71,76 

34,82 

49,7 

4,1144 

0,:jOO 

2152,2 

139,39 

33.8S 

KBr  m  =  118.8 

49,7 

0.3685 

0,0624 

277,9 

18,00 

48.8S 

49,7 

0,7334 

0.1251 

556,5 

36.05 

48.82 

49.7 

1,4T57 

Ü.250 

1110,0 

71.90 

48,72 

49.7 

2,952 

0.500 

2ni,n 

140,66 

47,64 

Tabelle  III. 


s 

"■i 

if. 

«1 

«1 

Sg 

? 

V 

L, 

l 

S 

g 

e 

mg 

cbI. 

cal. 

Cl 

1,871 

7.993 

23,77 

4,001 

1,007 

402.7 

26,08 

13,94 

27.09 

18, 

0,680 

15,01 

45,03 

1.002 

0.2507 

76,1 

4.93 

5,60 

32.61 

27 

2.103 

6,100 

29.89 

5,893 

0,999 

581,1 

37,63 

17,89 

27,14 

9 

2,803 

8,135 

39,92 

5.890 

0,997 

776.8 

50,31 

17,95 

27,15 

9 

4,206 

12.191 

23.96 

5.900 

1,990 

780,4 

50,64 

12,01 

21,06 

9 

5,262 

14.987 

29,94 

6.002 

2,002 

982.5 

63,63 

12.09 

21,01 

S 

M  =  5,921  M  =  9 
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Tabelle  IV. 

( 

"■i 

•f. 

•»1 

fi. 

Bg 

9 

V 

i. 

£, 

K 

g 

S 

mg 

cal. 

CAl. 

cal. 

KCl 

4.200 

15.&S 

40,62 

3,603 

1,002 

562,0 

36.40 

8,67 

66,95 

58,28 

S»Sfl 

. 

0,95" 
1,057 

1,072 

7,515 
12,01 
6,006 

52,5 

se,o 

42,0 

1,501 
3,999 
7,90 

0,1879 

1,000 

1,000 

184,0 

979,5 

1472,4 

11,92 

63,44 
95.36 

12,46 
15,57 
23,42 

67,40 
B8,T5 
68,75 

54,94 
43,18 
35,93 

KSO, 

0,764 
1.273 

i.sa« 

15,00 
12,S2 
12,54 

45,0 
37,4 
52,4 

0,505 
1,000 
1,309 

0,126 

0,2526 

0,2526 

64,5 
171,1 

290,8 

4,18 
11,09 
18,82 

5,47 
8,71 
11.37 

92,97 

90,71 
90.71 

87,50 
82,00 
79,34 

lICnSO.  +  5H,0i 

i,IlO 

1,97« 

10,03 
16,02 

40,0 
24,0 

2,494 

0,500 
1,000 

75,9 
83.1 

4,91 
5,38 

1,58 

1,08 

12,98 
12.64 

11,40 
11,56 

iK,80, 

loie 

1.708 

11.986 
20,04 

34.75 

1S.4 

0,974 
0,980 

0,250 
0.511 

78,8 

n.9 

5,07 

5.05 

4,99 
2,95 

47,06 
45.06 

42,07 
42,11 

KHr 

0.713 
1,4»4 

l.»97 

12,50 

12.51 

6,26 

3,i:i 

37,5 
37,5 
40,6 

47.25 

0,500 
0.998 
2,000 
3.a95 

0,125 

0,250 
0.26W 
0.250 

14,0 

61,4 

127.4 

224.5 

0,91 

3,98 

8,26 

14,.^5 

1,28 

2,86 
5,56 

9.72 

48,82 
48.72 
48.94 

48,72 

47,59 
46,04 
43,08 
39.00 

KJ 

iofis 

1.6SB 

12,60 
10.00 

;h7,55 
30,00 

0.991 
1.000 

0,249 
0.250 

72,80 
58.60 

4.71 
3,S0 

2,28 
2.30 

34,82 
34.82 

32,54 
32,52 

3,069 
M3B 

6,245 

9.50 

4;i,75 
2C,45 

2,001 

1  .gg.'i 

0,2.W 
0,500 

157,8 
193,» 

10.22 
12,;<5 

4,94 
4,00 

.^4,82 
33,88 

29,SH 

29,8n 

t»57 

4,463 

2.484 

31,25 

37,25 

4.001 
4,001 

0.500 
0,250 

358.S 
220.8 

23,53 
14,30 

7,96 
8,8H 

33,88 
34.82 

25,92 
26,14 

I,!l94 
1,427 

i.n2 

1,807 
2,704 
1,151 
12,5.1 

12,71 

46.60 

87,H5 

33.40 

37.5 

37.3 

7.49 

7,50 

7.48 

1,00h 

0,992 

0,250 

0.500 

0,240 

0,2528 

0.2524 

SBfi.l 
620,8 
222,3 
171.3 
17U.9 

25,01 
40,21 

34.76 
11,10 
11,07 

12,54 
11.97 
12,81 

8.72 
8.70 

34,82 

33,88 
34,82 
90,71 
90.71 

22,2M 
21,91 
22,01 
81,99 
82,01 

M  =  1.000 

M  = 

82.00 
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Tabelle 

V. 

n 

NftCl 

KCl 

Na  SO, 

KNO, 

i  (Cd  so, 
+  5H,0 

iK.80, 

KJ 

0,ü62ö 

33.07 

71,5fl 

69.99 

93,55 



48,57 

35,21 

0,125 

33,25 

71.29 

68.53 

92,99 

13,60 

48,26 

35,4« 

0,2B 

32,62 

70,S4 

66,46 

90,75 

13,38 

47,06 

34,81 

U,& 

30,60 

69.a<) 

— 

87.55 

12,98 

45,14 

SS,88 

0,91T 

— 

— 

— 

— 

— 

42,09 

— 

1,0 

27.18 

66,95 

58.75 

82.00 

12,64 

— 

32,5! 

l.S 

— 

— 

— 

79.42 

— 

— 

— 

1,5 

— 

— 

54.95 

— 

— 

— 

— 

2,0 

21,02 

63,  IS 

— 

— 

— 

— 

2»,8S 

2,5 

— 

— 

— 

— 

11,48 

— 

— 

3,6 

— 

Ä8.29 

— 

— 

— 

— 

— 

4,0 

t3.ii< 

— 

43.1H 

— 

— 

— 

26,03 

«,0 

9,00 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

7.6 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

22.0« 

H,ü 

— 

a.v»i 

— 

— 

— 

— 

— 

Die  Fehlergrenze  der  angefahrten  Lösangswärmen  I& 
fiü-li  schwer  bestimmen,  weil  hierbei  eine  ganze  Reihe,  we 
liuch  meist  geringer  Fehlerquellen  in  Betracht  konunen.  t 
ilie  Bestimmung  der  Constanz  des  Calorimeters  xmd  der  dni 
das  Rühren  bedingten  Correction,  Ungleicbmäsaigkeiten  in  i 
Beschaffenheit  des  Salzes,  besonders  hinsichtlich  der  Trockt 
heit.  Ungenanigkeiten  beim  Wägen  des  Quecksilberfläschcbe 
und  v(,n  Wasser  und  Sab.  Die  dadurch  entstehenden  Feh) 
-iiid  mehr  iAt  weniger,  zum  Theil  anch  gar  nicht  von  ä 
l!^\i'":Ufn  .""al/menge  abhüngig.  Die  in  der  gemessenen  Wäro 
m«'[ig<-  f/  ari  ('tretenden  konstanten  und  langsamer  als  die  gelöE 
Sal/m';rig':  >  anwachsenden  Fehler  werden  L  =  qjs  um  so  me 
Jieifintfui^en,  je  kleiner  s  ist.  Fehler  in  g  aber,  die  s  prop« 
tional  sind,  werden  in  L  liir  jede  Cuncentration  als  constan 
Fehler  auftreK-n.  /,  wird  also  um  so  ungenaner  sein,  je  ti 
dünnter  die  Lösung  ist. 

Abgesehen  von  etwaigen  einseitigen  Beobachtungsfehle 
kann  man  ein  annähernd  richtiges  Urtbeil  über  die  Gros 
der  möglichen  Fehler  der  in  Tabelle  V  gegebenen  L  dadur 
gewinnen,  dass  man  sie  mit  den  ursprünglichen  Z  vergleicl 
aus  denen  sie  als  Mittelwerthe  bestimmt  sind.  Die  hierf 
auftretenden  Differenzen  zeigen,  dass  im  allgemeinen  für  mi 
lere  und  stärkere  Concentrationen  die  Unsicherheit  nahe 
gleich   gross   ist,   aber  kaum  zwei  Einheiten  der  ersten  De 


Liinttufswärmen.  20S 

malen  überechreiten  wird ,  dass  dagegen  bei  verdilnnteren 
Lösiuigen  tod  n  ==  0,25  aa  die  Unsicherheit  erbeblich  wächst 
und  wohl  auch  0,5  Calorien  betragen  kann. 

Die  folgende  Tabelle  VI  enthält  eine  Zusammenstellung 
der  TOD  mir  beobachteten  Lösongswärmen  mit  denen  anderer 
Beobachter. 

Winkelmann  bestimmte  Lösungswärmen  zwischen  0" 
und  bO"  und  berechnete  aus  ihnen  die  Löaungswärmen  fllr 
/=  0"  nach  der  oben  erwähnten  Person'schen  Formel.  Ihre 
Abhängigkeit  von  der  Couceutration  stellt«  er  durch  Inter- 
polationsformeln  dar.  Aus  diesen  berechnete  ich  die  Lösungs- 
wänoen  in  Tabelle  VI. 

Die  von  Thomsen  bei  Zimmertemperatur  gemessenen 
Läsnngswärmen  rechnete  ich  nach  der  Person'schen  Formel 
tiuf  solche  bei  0"  um.  Für  das  in  ihr  vorkommende  k,  die 
specifinche  Wärme  der  Lösung,  benutzte  ich,  die  von  Thom- 
sen selbst  gegebenen  Werthe. 

Von  Hm.  Staub  wurden  die  Lösungswärmen  mit  einem 
Eiscalorimeter  gemeasen.  Die  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Concentration  geben  je  2  Versuchsreihen.  Ana  jeder  von 
beiden  berechnete  ich  durch  Interpolation  die  gesuchten 
L5sungswärmen  und  multiplicii-te  das  Mittel  aus  je  2  zusam- 
mengehörigen Werthen  mit  15,201  :  15,44  =  0,9884.  dem  durch 
Quecksilbergewicbt  gegebenen  Verhältniss  der  von  ihm  und 
mir  gewählten  Wärmeeinheiten. 


N»CI 


KCl 


N«NO, 


Tabell 

e  VI. 

n 

Scholz 

W  in  keim  HD  1) 

Differen 

0.5 

1 

2 

4 

6 

30,60 
27,13 
21,02 
13,18 
9,00 

27.31 

23,71 

19,79 

13,12 

8,62 

3.29 
3.42 
1,23 

0,06 
0,38 

Ü,5 
1 
2 
3.6 

69,58 
66.95 
63,15 
58.2» 

66,68 
R3,8B 
60.47 
56.41 

2,91 
3,07 
2,68 
1.6H 

1 
1,5 

4 
8 

58,75 
5*,95 
43.18 
35,31 

58,22 
55,13 
43.42 

34,84 

0,53 

—  0,18 

-  0.24 
0.47 
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n 

Scholl 

Winkelmann 

Differens 

KN,    0 

0,25 
0,5 
1 
1,3 

90,75 
87,55 
82,00 
79,42 

90,54 
85,19 
81,51 
79,30 

0,21 
8,86 
0,49 
0,12 

tt 

Schob 

Thomsen 

DiSereni 

NftCl 

KCl 

Na  NO, 

KNO, 

NJ 

KBr 

0,277 
0,277 
0.277 
0.277 
0,277 
0.277 

32,45 
70,55 
66,02 
90,52 
34,72 
48,54 

30,86 
71,24 
65,93 
93,22 
35,02 
48.64 

1,59 

—  0,69 
0,09 

—  2,70 

—  0,80 

—  0,10 

n 

Scholz 

Staub 

Difieicoz 

V»C1 

0,5 

1 

2 

4 
fi 

30.60 
27.13 
21.02 
13.1S 
9,00 

27.48 
24,37 

19,58 
13,07 

S,1S 

3.12 
2,78 
1,44 
0.11 
0,82 

KNO, 

0,25 
0.5 
1 
1,3 

90,75 
87,55 
82,00 
78.42 

89,31 
84,20 
78,90 
74.92 

1,44 
3,35 
3.10 
4,50 

|K,SO, 

0.\S4 

0.25 
Ü.j 

0,9:ks 

4S,02 
47.0*1 
J.'..18 
42.19 

48.02 

46,22 
41.91 
36.73 

0 

0,84 
3.27 
.'..46 

Diese  ZusammeustfUuiig  von  Lüsungswärmen  weisst  eioi' 
nur  mangelhafte  Ueherpinstimiiiung  auf.  Die  DiH'erenzen  sinil 
oft  ganz  frheblicL  grösser  als  sie  nadi  den  beiderseitig  ge- 
gebenen Beobachlungsfehleni  auch  im  ungünstigsten  Falle 
sein  dürften. 

Für  die  UnlcTScbiede  mit  den  von  Thomsen  und  Winkel- 
mann erhaltenen  LösuDgsMÜrniPn  liosse  sich  wohl  in  der  vuU- 
ständigeii  Versehiedenheit  der  angewandten  Methoden  und  der 
Unsicherheit  und  Unbestimmtheit  der  zu  Grunde  gelegten  Wärme- 
einheit eineEiklärnng  finden.  Denn  nach  der  von  Winkelmann 
und  Thomsen  angewandten  Misehungsmelhode  werden  nur 
die  durch  das  Ltisen  des  8alzes  hervorgerufenen  Temperatur- 
erniedrigungen bestimmt  und  aus  ihnen  mit  Hilfe  einer  Reihe 
bisher  noch  nicht  genau  genug  bestimmter  physikalischer  Con- 
stanten  die    verbrauchten  Wärmemengen   und   dai'äus  erst  die 
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ieu  för  /  =  0^  berac^hnet  Dip««  Berechnuni;  von 
firm«!  fllr  /  =  0*  ans  den  bei  höheren  Temperaturen 
W,  ge«chielit  nultebt  äer  oben  erwAhiihii  Person'- 
lichang : 


'^  =  ^  +  (r^-*)(p-«-»>'^ 


Hcrieitting  <i«i«vlboD  hus  tbenuodyuumUcbvii  Prio- 
}chieht  unter  der  Voraussetzung,  iA»^  dio  spe<!i<i!«cli« 
les  Wassers  constant  ist.  Kh  ist  jedocb  sicher,  ds&s 
Bit  d«r  Tumpcrutur  ändtirt, 

tun  die  specifiscbe  Wärme  des  Wassers  merklich  ab- 
Hi  der  Tvmpenitur,  so  Jsl  {e~^p)t  m  der  Pereon'- 
»cbnng  etwu  durch  ic  +  yp)t  ^^^  ersetzen,  dciiii  1  g 
p  g  Wasser  geben  bei  AbltQblung  von  t"  auf  0"  die 
»nge  tt  and  ypt  ab,  worin  c  und  y  die  mittleren 
6n  Wirmi-ii  dvs  >SiiUvs  und  dos  Walsers  zviscben  0" 
,  einer  festen  Einheit  bedeut«n. 

er  TJngciiatiigk<-it,  die  man  dadurch  bogi>ht.  dass  man 
it  und  —  I  st'l/t,  tritl  ii<K:h  bei  Winke Imaiiii  t-iuv 
(Bit  in  der  Berechnung  Ton  k.  Ks  werden  in  der 
tei  Person Vben  (rleicbnng: 

,  durch  ihre  Werthe  Aj  ef,  (/»  +  I)  und  Aj «,(/'+  1) 
wo  «j  und  «I  die  buim  Lünen  von  I  g  Sulz  in 
ler  Ton  der  'IVniperatiir  ^,  bez.  ^  eingetretenen 
nremiedrigungen.  A,  und  k^  die  mittleren  specifischen 
der  l>ä«ang  im  TtfmporiiluriiiU:rvall  «,  beit.  «,  be- 
*j,  A,  und  k,  i\'w  mittlere  »|>ecilmche  Wärme  dt-r 
frisclien  (,  und  t^,  werden  einander  ßleichgusetzt  und 
\  der  obigen  Gleichung  erhaltene  Nähcrungswerth  fUr  k 

fieroduinDg  von  X  und  A  benutzt.  Jcdeufiill:<  ttber 
i  ebensowohl,  wie  die  »pecilische  Wärme  de»  \\'aN- 
tbhängig  von  t  ansehen.  Für  Na  NO, -Lösungen  be- 
fch  Winkelmann  A  als  lineare  Function  vou  t  und 
ta  dicKcm  8jiUc  üuditt  die  beste  Uehei-ein»timmuug 
roD  mir  beobachteten  Iji'isungswärmen  statt. 


n 
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Da  (c  T  p)  '.,p  —  1 '  onil  k  besonden  bei  TerdünnteD  L$- 
Aungen  nur  $«hr  veoig  von  em&nder  Terschieden  smd,  so  wiid 
schoa  ein  kleiner  Fehler,  reraolaäst  durch  die  Annahme  der 
CoQätanz  fiir  die  -pe«ritische  Wärme  von  Wasser  und  Lösong, 
in  einem  der  beiden  Bestandtheile.  die  in  der  Gleichung  für  Ä 
Torkununende  Differenz  -c  ~  p)  {j>  ~  \)  —  k  und  somit  auch  A 
selb';!  sehr  ungünstig  beeinda^sen.  sodass  die  Differenzen 
zwiä>:h>fn  den  v^on  Winkelm:tnn  nnd  mir  beobachteten  L5- 
snof^w^rmirn  hiupt^üfhlich  dadorch  zn  erklären  sein  dfiri^ 

Di^  i;t-:chuc2 

bleibt  -elbstrt^r- ländlich  streng  giltig.  sobald  man  in  eis« 
«einzelnen  Fall»-  die  mittlere  speoifische  Wärme  zwischen  0* 
nnd  fi  aU  Wärmeeinheit  wählt  nnd  .1.  Ä,  c  und  h  entsprechen! 
bestimmt. 

Die  von  Thr.m^en  in  der  Nähe  von  18"  filr  »  =  0,277... 
beobachteten  und  von  mir  mittelst  der  Person'schen  Formd.; 
für  1  =  0°  umgerechneten  Löstutgsvännen  stimmen  besser  mk\ 
meinen  Beftbachtnugen  überein.  Die  Abweichungen  he^ 
fast  gletrhmässig  nach  beiden  Seiten  hin ,  auch  dann  nod^ 
wenn  man  tli-;  vim  Thumsen  benutzte  Wärmeeinheit  um  etw» 
1  Proc.  klein>.T  annimmt  a!s  die  mittlere  Catorie  zwischen  0* 
und  InO"  uiiil  ilement>pre(.'beud  die  Thomsen'schen  Lösui^ 
wärmt-n  üuiii  Vergleich  mit  meinen  Werthen  vermindern  würde. 

Am  }irij>stfn  sind  die  Abweichungen  zwischen  den  von 
Hrn.  Stiuib  und  mir  beobachteten  Lösungswärmen,  trotzdtf 
die  Bfdbaclitung-metliode  dem  Princip  nach  in  beiden  Fäll» 
diesetb-^  war  und  die  beiderseits  zu  Grunde  gelegten  Warmfr 
einhciti^n  in  einem  genau  augebbaren  Verhältnis  zu  einandtr 
stehen  und  infolge  dessen  einen  strengen  Vergleich  ermöghchüi 
Dil;  Dirt'erenzen  sind  hier  so  gross,  dass  man  jedenfaÜB  si 
einer  Seite  ganz  erhebliche  einseitige  Beobachtungsfehler  »■ 
nehmen  niuss. 

In  Beüug  auf  die  tlieore tischen  Folgerungen,  welche  aa 
"len  mitgetheilten  Beobachtungen  fliessen,  verweise  ich  auf  to 
folgende  Arbeit. 

Berlin,  PLvsik.  Institut.  1S91. 


Theorie   der  LÖsungstvilnne  tnul  des  osmoti- 
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Xüv  auf  Äi:D  folgviide»  Seitcti  «uth&ltea«Ti  Betr»chtungmi 
sieb  Domiltelbar  au  di<>jßnigen  an,  welche  icli  in 
«mmr" lrfrt«'n  Arbeit ')  init^etbeilt  habe.  Dnrph  ein-*  Methode, 
riebe  g<.>statt«to,  sehr  klein«  Drucke  za  messen,  war  dort  der 
bflns!)  uut«r#ucht.  welchen  gegeben«  Hengen  verschiedeacr 
alze,  wenn  sie  in  Wai«ser  aiifK«10at  sind,  auf  die  Dnntpf* 
fia&naiig  dieses  bei  0*  MUsUben. 

Ee  h«t1e  sich  ergeben,  daw  bei  den  I«öfiungeti  von  KCl. 
hBp  und  K.I  die  [)ani|»f-<pa]inung8Tennirideruiigfn  ]>ropnrtionNl 
er  aufgelösten  Sal/menge.  also  nach  dem  WuIIner'achen 
ftMtze  proportional  der  Concentration  der  SaUtöaang  waren, 
ie  Losungen  »on  N«C1  und  NiiNO,  in  Wa»s<T,  xeigkin  von 
br  Prapt^rtionalität  Abweichungen,  in  dem  Sinne,  diutit  bei  dem 
Meren  >Salz  die  Dampfspannungsvenninderung  mit  ziuiebmeu- 
(m  Sulzgehftlte  stärker,  bei  dem  leUteren  8alze  schwächer 
oiuüiin,  als  nach  dem  Wullner'scben  (jeselxe  xn  «rwart«n  war. 

Ein  Tei^leich.  mit  den  von  Taminann  bei  100"  ausge. 
Ihrten  Bcobachtaugen.  tXlbrte  zu  dem  I{«suttat.  itass  das  Ver- 
Utniss  p*'Pt  der  Dampritpannong  des  reinon  Wusscrs  zu  der- 
gtigeu  einer  wäUtsrigen  Salulösnng  vom  Salzgehalte  «  bei  100" 
enselben  Wertb  hatte,  wie  bei  0".  dass  also  das  von  v.  Babo 
■erst  ausgespi'ochenc  Oescte.  das»  diese«  Vorliältniss  von  dei 
tniperatur  umibhiingig  sei,  deu  Beobachtungen  entspricbt. 
Uerdings  zeigten  sich  Abweichungen  bei  den  Lftnungen  von 
xissem  S«hgchalte.  die  schwächer  conceutrirtan  Lösungen 
ibiaaen  jedoch  innerhalb  der  sehr  kleinen  Beobiichtungsfebloi- 
aa  T.  Babo'schen  GesetJie  xu  gehorchen.  Dieses  Krgebni»* 
lg  einen  Widerspruch  zwischen  Tlieone  und  KrJahrunß  nach 
eh;  denn  aus  den  theoretischen Uebericgungen,  wck-hc  Kirch- 
)ff  and  T.  Helm  hol  tz  zu  einer  ße/ieliiin^  Kwiwlien  der  Lflsungs- 
Braie  eines  Salzes  und  seiner  Dampfspannungsverminderang 
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geführt  luibeii,  folgte.  iIok«,  wenn  das  v.  Bnbo'scho  Geseu 
^Itig  ist,  die  L&auitgswärm«  eines  Salzes  anabhängig  von  iler 
CoDceotiution  sein  mllBse,  eine  Folgerung,  welche  dca  Beob- 
»etitiingcii  über  die  Lüsuugswüniien  widcrspi-ach.  Icli  (tlnabte 
deshalb  die  QUitigkeit  der  Kirchhoff-Ton  Helmholtz'scben 
Glinchuogßn  seibat  in  Zweifel  ziehen  «n  mü&seo.  Naclid«« 
ich  über  tieuo  zaverlibsigtr  BeobHchtimgen  über  die  LöMUiigt- 
tviimieii  i-iiiigtT  Salzi^  in  Wjwwr  bei  0*  erlialt«n  habe  nad 
mich  ihrer  Berechnung  xuwenden  konnte,  habe  ich  ericansl, 
ilaas  meinü  Zweifel  nicht  berüchtigt  waren. 

Im  Folgenden  führe  ich   zuerst  im  Aiischluss  an  die 
Hm.  K.  i>cLulz  au^efUbrt«»  Beubuchtuiigen  über  die  Lö 
wärmen  i-iniger  Satze  in  Wasser  von  0"  die  Bfiret'bnnng  dii 
lirüsseii    nach   dem  Vorgänge   von   Kirchhoff   ans.      Di 
liUst  «rkenuen,  dass  die  theuretisclie  Gleichung  richtig  ist, 
von  Babo'sche  Öe^etz  jedrirh  nirbt  mit  der  Scliürfe  beiibochl 
ist  und  auch  wohl  in  abiielibarer  Zeil  nicht  sicher  bea' 
werden  kann,  um  «inen  scharfen   Vt-i^lcich   der  Theorie 
tlen   Beobachtungen    zu8iila»«6ii.     Nach  die)t«&]  Resultat  I: 
der  Gedanke  nahe,  ob  es  nicht  oiOglirh  ist.  auf  einem  um 
Wege,  durch  die  Theorie  des  osmotischen  Druckes  einen 
druck  für  die  Lusungswfinnc  ubxnieiten.   welcher  leichter 
der   KrIahrtiDg    verglichen    iverden    kann.      Wenn    ««ich   di 
Gedanke   auch  nicht  durchfuhren  lässt,   ro  ergibt  aich 
eine  stivugo  Ableitung  der  Theorie  des  osmotischen  Dm 
welche   ich  im  Hinblick   auf  die  Wichtigkeil  derselben 
MittheiluRg  wert!»  erachte. 

2.   Die  L5sungsw:irmc  einer  gcgebeDcn  Sabnaenge 
l  g  de«  Lösungsmittels,  in  unserem  speciollen  Falle  Wi 
von  0**,  täast  äich  am  einfachsten  darstellen,  alft  die  Diffe 
ii<ir  Vor d am pfungs wärme  p,„  von  l  g  Wasser  bei  0°  ncd 
jenigeu  n,  von  {I  +  j)  g  der  Salzlösung  von  der  Concentnl 
A,  =  »:  1.     E&  ist  also,  wie  auch  die  .\nscbanuug  «ofort 

(I)  '.  =  t>«  — C 

und  wii-  bemerken,  dass,  wenn  wir  zugeitlhrten  Wärmemengen 
negative  Vor/eicben  geben,  sowohl  p,„  wie  p,  negative  G: 
sind  und   /,  negativ   wird,    wenn   der  absolute  Werth   »«ji 
{(rosser  als  der  von  p,  ist. 


•  f,»mi^nparmf 


Im  Fol^^ndeo  ist  von  <leu  Vorzeichen  abgesehen. 
Flir  (U«>  Vi'.rd)unpfuti)i»wJtrmi.i  uiii«r  jt-der  Flüvsi^iMt,  deren 
lajQp&juatiiiiiiig;   wälii-eiui    der   VerdiuiipfiiMg    cnDatant  bleibt, 
t  di«  bekannte  <TleichaD£  der  mechiuiischen  Wännetheorie, 
(«lobe  wir  för  Walser  —  Index  tu  —  dcbreiben: 


J.  e- =  «.!»■ 


d» 


>otiei  J  d&ü  inechauiMrlie  AHjiiivalent  der  Wärme ,  v„  das 
pBcifisclii-  Volumen  des  bei  i't  gesättigteu  Wasserdampfea  be* 
(■ebnet  und  da»  ^p4>x:iti)tchf  Vuluiucn  der  Flüi^^igkeit  gegen 
ujeniße  dtf>  Dainpfeü  Terntu:)t)äAsi^  ist. 

Für  den  l»ei  0*  oder  Ä  =  ■273*  gesättigten  Wasderdampf 
ll  nw-'b    niL-incu    frilberttn    Unteraac-bungvn    dits  M&riotte* 
i]r>Lns8ac'«rhe  C4e««lz:  altto  die  Oleichung: 

nbei  R  die  Gai'cuiiHtJinre  fllr  I  g  Wasxi-rdanipr  ist. 
tantsoDg  diäter  01^'ichung  wird: 


ünt«r 


■/■*». 


R&' 


P^   <"» 


^-  =  Ä*'   AlogP- 


Eüoe  ganz  ihnlicbe  tileicbutig  gilt  Tdr  di(^  Venlanipfuitgii* 
Itne  einer  couiv'jiirirten  äaltlS^utiK.  welobe  auf  l  g  Wasser 
{  Salz  enthAlt.  denn  b«i  ihrer  Verdampfung  bleibt  die  Dampf» 
lOng  cM>nstatit.     ßosieben  wir  auf  diesen  den  Index  c.  so 
dit*  Vcrdninpfungsv^Lrme  von  (1  -r  S)  g  «iner  tonfvutrirten 
tlfisung: 


J.p,-  Ä*" 


Bei  eioer  nicht  concentrirten  Salzlösong  tou  der  Conc^i- 
Uion  h,  =  t:\  trifft  die  Bedingung,  das«  die  DampfKjmunang 

rid  <i«r  Verdampfung  cnnstnnt  »ein  aoU,  nicht  /.u,  viel- 
Sadert  sich  die  ( loncentration  und  dajnit  die  Dampf- 
■aunang  in  dem  Maasse,  aU  der  LQ«uiig  WasHor  entzogen 
rd,  von  ilt-m  noprUngücben  Wei-tbi.:  p,  /iitiüchHt  bi«  zum 
'ctrtbe  /),;  dtßs«-r  tritt  ein,  wenn  die  in  der  Lfisung  noch 
irfumdene  Wassennasse  m,  gerade  genOgt,  um  mit  der  in  thi 
ithaltetien  Salzmenge  «  viiw'-  coiiceiitrirt6  Lij^ung  zv  bilden. 
:hn:itot  die  Verdampfung  weiter  fürt,  so  bleibt  biK  zur  Trookae 

Am».  *■  nj*.  ".  Cbu.    M.  F.    XLT.  14 
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hin  pr  constant.  Bezeichuen  wir  mit  x  die  veränderlichfl  Wisser- 
masse,  welche   Aaa  (I  +  «)  g  der  Salzlösung  entzogen  ist,  w 

können  wir  also  setzen: 

1 

J.(,.=  It»^.f±\ogp.dx 

und  bierin  ist  p  als  Function  von  x  zu  betrachten. 

Nach  dem  Gesagten  sind  zwei  Integrationsintervalle  n 
unterscheiden ;  in  dem  erstereo  von  x  =  0  bis  x  =  1  —  m,  Jn- 

dert  sich  p  und  also  auch  ~^logp;  im  zweiten vonx  =  l — ■, 

bis  x=  1  '\6tp=p,.  DemgemäsB  wird  nnter Beoutzimg  von (2a); 

1— «1 

(2b)  J.  Q.  =  R&*  J^ \ogp  .dx  +  m,./.  (>, 

I) 
und  68  ist: 

»  S  » 

Fuhrt  man  die  Gleichungen  (2),  (2a)  und  (2b)  in  die 
Gleichung  (I)  ein,  so  erbalten  wir  fUr  die  Lösungswärme  von 
S  g  Salz  in  1  g  Wasser  zu  concentrirter  Lösung  den  Aus- 
druck r 


(3a)     J.l,^  H»*- 


d   ,  d 


...''»K?''"-.,.'«g/''  -^•^^/^'''S, 


d   ,      P™ 


und   für  die  Lösungswäime   von  »■  g   Süln   in   1  g   Wasser  zu 
verdünnter  Lösung  den  Ausdruck: 


1— m 


(3  b)         ./,;,  =  y .  o..,  -  m, .  J .  „,.  -  /i-  ,^»  .    /     ^  log;, .  cfx. 

Duhem  hat  darauf  aufmerksam  gemiicLt ,  dass  /),  iu 
doppelter  Weise  von  i*  abhängt:  denn  p,  iat  die  D;impf- 
spannung  der  gesättigten  Lösung,  sie  ändert  sich  einmal  direct 
mit  der  Temperatur  und  zweitens  dadui-ch,  dass  die  Sättigung 
'S  mit  der  Temperatur  veränderlich  ist.     Folglich  ist: 

^.log;,.  =  ^_^log/,,.+  ^^^..log;,,.^-^ 
und  somit: 
(Sc)  y.  ,^  .  Ä*.  .  [/^  .  log;,..  _  l  log,,  -  -^  .  logp.  II 


/^KttMjXH'fJrm«  tind  atmolfi'eher  Drueü. 


211 


bialißrige  Keiiutiiisü   Über  die  Danipfspannungpti 
ilBHoitgen  enrieRen  die  (40ltigkeit  des  ron  Balto'scheti 
,  alflo  lier  Gleichung: 

P>^'Pr=  '^(unabhängig  vom  A) 

und  ebfluso  ßr  jt^dc  boli«bige  Coiicoutratioii  A: 

dxna«  folgt: 


a» 


4f# 


't«/"  ;/*'"«?- 


i<» 


UiiMr  KilifUlirung  des  von  Babo'scheo  Gesetzes  erhalten  wir 
lUDnarh  di«  GleichuDg<-n : 


14») 
ad 

m 


J.i.=  ~  /i^-'l^lcgp. 


'•n 


J.l.  =  mtJ{{t^—  {>.)  =  m,.J.t„ 


Die  ersUre  dieHer  Gleichungen  zeigt,  dass  die  LOttungs- 
«inne  eines  Sähe»  -rar  foncentrirtfln  Lösung  im  allgemeinen 
licht  Null  ist.  Hondcni  «inou  »um  der  SiUtigungitünderung  mit 
ixt  TcniiMTatur  und  aufl  der  Abhiingigkeit  der  Dampfspannunf: 
WD  der  Cwncentnition  berechenbaren  Werth  bat.  Die  zweite 
(>l«icfaung  b«ftHgt.  tlaas  dio  Li^sungHwünuon  /.u  vcrd&nnten 
L6«ungon  dein  Salxgebalt«  pmix^rtional,  also  die  VerdQn- 
nngswSrmvn  Xnll  sind.  Diese  Folf^oi-ungeu.  «eiche  »ocli 
«chon  Dub'.'m  gezogen  hat,  köiiiit-n  wir  im  Hinblick  auf 
ÜK  ßf>obuobtungen  tkber  die  Abhängigkeit  der  L&sungs- 
*lnneu  von  der  Ooncentiation .  nicht  annehmen,  sondern 
ntSMU  M'bliesMi-u ,  das»,  wenn  sidi  auch  das  von  Babo'- 
«Iw  (!<<-M!tz  n.-u')i  den  in  meiner  rorigcm  Arbeit  mitgctbeillen 
Btobiuih tungeil  8ow<>it  ab)  gQltig  bewiesen  bat,  daas  das  Vcj- 
hlltnisa  der  Dampfspannungen  selbst  als  ron  der  Temperatar 
ODabhÜiigig  aiigesiOien  worden  kann ,  dicM«  Galligkeit  docb 
nirlil  auf  die  Differenliiüiiuotienten  der  Dan)pf)t|uin»ung  nacli 
il«t  Temperatur  erstreckt  werden  darf. 

Die  in  dvr  Aj-boit  des  Uni.  Sc^holz  ausgefUlirten  Benb' 
trirtBngeii  xusiunmcn  mit  den  meinigen  nbor  die  Dampl- 
■paanungen  wässeriger  Salzlösungen  l>ei  0*.  setzen  uns  in  den 
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Stand  die  Werthe  von  dplä&  für  jede  Concentration  zu  bf- 
recbnen  und  dadurch  den  Bereich  der  Gültigkeit  des  ron 
Babo'schen  Gesetzes  genau  zu  fiziren.  Der  Gang  der  Be- 
rechnung ist  kurz  folgender:  Zunächst  berechnen  wir  nach 
<i]eichung  (4a)  die  Lösangswärmen  zu  concentrirter  Löbdii^ 
aus  meinen  Dampfspannungsbeobachtungen,  das  so  berechnet« 
/,.'  weicht  von  dem  von  Hm.  Scholz  beobachteteten  /,  ab. 
Nach  Gleichung  (3c)  ist  dann: 

./.(/,-//)=  A.v[.^,log;>,„-  gliogp,]- 

und  da  das  erste  Glied  rechts  nach  meinen  früheren  Beobach- 
tungen bekannt  ist.  folgt  daraus: 

und  da  /i^  beobachtet  ist,  ergibt  sich  öpelö&.  Nun  benutzen 
wir  weiter  die  (»leichung  (3b)  in  der  Form: 

>etzeii  in  ihr  lür  jede  Concentration  die  theils  von  Hm.  Scholii 
theils  vfin  mir  l>ei>b;ichteteu  Werthe  für  (»„,  o,  und  /,  ein  wsi 
suchen  rf(log/)\  lifl  als  Function  der  Concentration  so  zu  be- 
stimmen. dits>  den  Beiihachtungen  genügt  wird.  Dadurch  er- 
halten wir  dann  die  Werthe  tür  i/p  d<f-  für  jede  Concentration. 
3.  In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  die  Lösangswärmen 
/.  '  für  1  g  Salz  in  Wasser  von  U"  zu  concentrirter  Lösung  i 
mich  den  Beobachtungen  von  Hrn.  -Scholz,  unter  ..Correction" 
ist  aufgeführt  diejenige  Wärme,  weiche  der  bei  der  Lösnng  ■ 
auftreteiuien  Cimtractionsarbeit  entspricht  und  welche  nach 
den  Beobachtungen  von  Röntgen  und  Schneider  über  die 
CompressibilitJitsciiilticienten  der  Salzlösungen  berechnet  ist; 
diese  Correetii'H  ist  im  allgemeinen  klein  und  daher  die  ün-  . 
Sicherheit  ihrer  Berechnung  nicht  von  Belang.  Die  so  corri- 
iiirten  Losungswärmeri  J,,,  welche  lur  1  g  des  gelösten  Körpers 
iiilten.  sind  dann  in  der  Spalte  /,  umgerechnet  auf  1  g  de« 
Lösungsmittels. 


LÖtungsteürme  und  otmotürhffr    IfmeA. 
Tabelle  I. 


SIS 


[J 
X»NO. 


Ooncfmtretioa 
der  (x>Rc.  Likang 

S&5   e  S.  tat  100  e  mq. 

J3.4B..  „    ..     100  „  ., 

l2T,f    »   H    -,     100.,  „ 

T0,Si4„   „    ..     100.,  ., 

3Ä,Ja„   ..     ..     ItIO,  .. 


Comclkm      /-, 


cftL 

57,J0 

SS,00 

ai.To 

»4.M 
8.iH 


-  1^1 

-  0.«li 

-  0,80 

-  l.U 


«ttL 
»,»9 
31  ^& 
20,<! 
$8,C0 


IMT 
«.«4 


Die  in  der  letxten  Spalt«  enthalt«n«ti  Werthe  siud  aUo 
•lüdnrcb  di«  B«obttcbttiDg<.-ii  i,\ber  <tio  Lönting«wilrm«n  ^«^«beneD. 

In  der  fotg(;iid«H  Tabelle  berechne  ich  dies*  uacb  der 
Foniiel  (4»).  wt'Iche  wir  zur  Berechiinng  schreiben  in  ilt'rForni: 


da 


h  derselb«!!   ii^t   gvmüiM   ot'-itifrn   rrfllien>n  ßpobariituiigea  Rlr 
I  g  Wasaer: 

A=  47.095""'^'":"?^- 

J  =  482,5  Granim-Met«r 
&  =  273  "C. 

Die  Spalte  ..C«r»i-fntratioii"  sibi  in  Vk>lfin-hcii  ron  «,  der 

Coitd-ntratjon  der  NormalliVstiiig.  diL-Coiict-ntriitiuri  int  •Siilliguiig»- 

liDBktf'  bei  0";  die  Spulte  riSld&  die  Aenderung  der  l^licb- 

lt«l  mit  der  Temperalur  nach  dflii  LandoIl-BürnHtein'schen 

TBlMiUen,  also  die  GewiciKamenge  Salz  in  Grumiueu.  welche  1  g 

ffaMer  bei  I"  mehr  löst  als  bei  0";   p,  ist  die  Dampftpaa- 

omig  der  conc^-ntiiiVti  Salilü^mig  bei  0*  in  Milbmeiem  Hp 

gemiss  meinen  Tt^obachtungeu :  dp,jdS  ist  die  Acndening  dev 

DuapfepsDnang  in  MilUmetem  Hg.  vreuD  dte  von   1  g  Wussor 

gelii'»t'>  ä^tl/iiiviigr  um    1  g  »toigt,   im   Punkte    der  Sättigung, 

chnet  au*i  meinen  Bi*obatLtiiiige»  über  die  Aenderung  der 

pfkpatinang  mit  der  Concentration.    /,  „berechnet''  enthält 

Ia»  R«-Ntdtut  der  durch  Foncei  (4«)  angi-gebi?in.n  RecluiungK- 

Dperationt^n,  211ID  Vergleich  sincl  unter  /,  ..beobaciitef-  die  au* 

Her   »origen  Tabelle   «ntnoumcnon   Werthe   daneben   gestellt. 

Ihre  IMfferenz  dit-nt  jtnr  wt-itcn-n  Hfrecbimng  nach  (Sc)  indem 

iiocb    meinen    früheren    ßeobaclitungen    i>,„  =  51*6,8  cal.   oder 

>„,Jp„fd&  =  0.073M('>C.)->p«  =  4.6ä  tom  Hg  gesetrt  ist. 


214 


C.  Ititleriei. 


IM«  Spftlte  \lp,.dp,ld&  «nüiiüt  da»  B«^ului  der  Kechun 
aus  ihr  er^bt  &icb  dp,}6&  in  mm  Hg."°C.  Die  zweit«  Sp 
dp,lö&  onthilt  zum  Vt-rghticU  deiiBelWn  Werth,  bcr*cfc 
iia«h  dem  von  Babu'scheu  Uesetze,  also  nach  der  (TleMlinnj^ 

Tübelle  n. 


ConcTO- 
tmtion 


4S 


Kllr 

•^'^  I 
XnNOt! 


3,83 
4,1» 
1,7  IT 
S,3&6 
C013 


A 


TS 


0.00860  4,099    -  1.75M 
0,OOtiftG  S,e«8    -  1.1&97 
0.00^3(1.  S,44S    -0,«18S 
0,OOT«S[  8,709    -  1,S80 
0.00025!  8,480 1  -  8.8» 


12.S3 
1S,)!I 
1T,0<I 
21,04 
3,28 


beob. 


1S,9& 
10.97 
48,37 

23.ä4 
2,«4 


i 


HT.I 


0.07308 
0,0720 
Q.07ä3s 
».(17318 
Ou07847 


0.2TC4 
0,28»S 
0.Z4M 
0^2715 


Kill  Vergleich   rit-r  beiden   letzten  S|>jilt*-ii  diestfi-  Tabellt 
zeigt,  äasa  eine  ausserordentlich   kleine  .\bweichung  vom  »oj 
Babo'sdten  GleseLze  genO^,  utu  die  beti^JiUichen  Lfisni 
wjUiuen   b«r(Y'hneii   /.u   Iui<«en.   weil  dicsdbc  mit  dem 
Fiurtor  /^>'>'  multiplidrt  wird;  diei^  .^bweioliiitig  isl  «o 
dasB  sie  sieb  aus  directan  Damp&p«iinaiigsbeobachtungcn 
veirscbiedeneu  Tempenilnren  nie  wird  sieher  berechnen 
seihst  Wenn  man   ei»  so   weite»  Tempenuuniitvrwftll  za  Hi 
TiinuDt,  wie  es  Tammann's  bei  100*  und  meine  bei  0" 
geführten  B<^«baehtungen  zuliessco,  zhouU  aus  der  Verände 
der  Iji^Hutigi^iwjintifii   mit  der  Temperatar  Beschlüssen  «er 
miiss,  dasH  aach  jene  Abweichnng  Ton  der  Tem{>erattir 
und  auch  sein  Vorzeichen  ändern  kann. 

Die   weitere  Berecbiiung   auf  Grund   der  Betibacht 
Aber  die  Lösung!« wärmen  xu  TerdQnnt«n  I^xungen,  ergibt,  di 
wenn  man  sucht  für  ein  jedes  Salz  \lp.dp:ä>'t  al»  KuDCti 
der  Coueentrutiun  h  oder  besser  der  ..rclatiTen"  Concent 
bi8k:H danaiit«ll«u.  e»  nicht  genngt,  eine  lineare  Abbä: 
keit  anzunehmen,  ßenügende  UebereinstimmBog  mit  den 
Acbtnngen  lässt  sich  nur  erzielen,  indem  noAn  setzt; 


(5) 


Ä-'=j?,-;.?;l'-(^)-^U)T 


iÄUMHgntiärme  tmd  otmotüeho'  Ifntfk. 


*l\b 


Dir  B«r«chniing  d«r  ConstanUm  ergab  fn^iMle  WfiHlie: 


R 

(* 

KCl 

0.000414 

n,0M»4e 

KBr 

-  OÄIIT87 

+  <Xtil34> 

KJ 

0.OIO9A 

0,OW9i6 

Na  NO, 

0.03S91 

-  0,01688 

NaCI 

».oaifti 

ILOMie 

t 

-,^.o.„,a54  5^' 

Durch  Kinfllhmug  diiMvr  CuiMiMuhm  in  die  rorher  aa- 
geftthrttf  tiloicIiuD^  Tiir  1  ;p.dp/<10  ist  die  Aliweichiing  dieses 
Aa«Inicke6  von  der  Constanx  oder  die  Cnsicberhoit  d«8 
BaboVhcQ  Gesetzes  mit  ciaer  solchen  Schirfi^  <liLrg«!«teltt. 
da\)i  man  dl«-  VerdaraijfutigswHrnif  (>,  einer  Siüzli'iüUDg  nach 
(ileicliong  (21>)  mit  einer  Unsicherheit  von  hfichstens  l:dOOU 
berechnen  Itann,  meistens  mit  einem  noub  geritigcr«n  Fehler. 
IVotzdem  flilU  ditiser  Fehler  ins  Gewicht  für  dir  Differenz 
Vm  —  Pti  welche  <Iie  Lösuiigt^wftniio  dtii-ütellt.  Der  »lleemeine 
Cbanikter  der  AbhilngiRlteit  iles  AnsdrurJces  1  lp.dpitl&  Ton 
der  CoDoentrstion  ist  derjenige,  dass  filr  sehr  kleiiif  Conceo- 
trutinnen  der  Ausdruck  {a»i  völlig  coD>tsnt  gtiMcli  dem  fllr 
reines  Wasoer  geltenden  Würthe  i^l ,  mit  wuchtender  Coo- 
centration  aber  mehr  und  mehr  abweicht,  bi»  er  bei  gesättigter 
LOsiing  den  fiir  diese  geltenden  Werth .  den  wir  vorher  ftlr 
die  aii^efllhrten  Sjdjte  herechnvt  haben,  orrvicht,  Dom  ent- 
sprechend sind  fltr  >tehr  rerdUnnte  Lüatnigen  die  VerdOnuungfi- 
wlnnen  luihezn  Null  und  nehmen  er»t  mit  zunehmender  Con- 
rentratjoii  grössere  Wertlie  an.  Die  Gn-iuc  ftlr  das  Ver- 
•chwinden  tier  Verdflnnungswimien  häiigl  ittTi-nbnr  nur  von 
der  Genauigkeit  unseres  wärmeniesBeiideii  Apparatir-H  ab.  Bei 
Anwendung  de»  Kiocalorimuters  konnte  in  der  vorstehenden 
\rbeit  bei  allm  8itUiö»ungon  noch  Veninniiuiigswüniivu  bis 
nx  Concentration  '/■  uoi-mal,  bei  den  Lüssungen  von  NaNOj 
togar  bie  '/i«  normal  sieher  beobachtet  werden. 

Dan  ReAultnt  der  Bi-rei'hnung  kiinncn  nir  in  folgende 
Jlftlzu  /usammenfaHsen : 

I.  Dan  Vtrhältniss  der  Dampfspautiuug  von  reinem  Wasser 
m  deijeuigen  fiuer  wäe^vrigen  .Sulzlösung  kann  im  Temperatur- 
iDtervall    zwischen   0*"    und    100"    mit    einer    Sicberiieit    von 
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etwü  2  Proc.  als   von  der  Temperatur  unabhängig  angeaeben 
werden. 

2.  Begnügt  man  sich  mit  derselben  Unsicherheit  von  etwa 
2  Proc,  80  kann  man  auch  die  Dampfspannungazonahme  einer 
wässerigen  Salzlösung  und  dadurch  auch  ihre  Verdampfangs- 
wärme  uach  Babo's  Gesetz  berechnen. 

8.  Handelt  ei^  sich  aber  um  die  Bereclinuug  tod  Lösungs- 
wärmen  aus  der  Differenz  zweier  Verdampfangswärmen,  oder 
aus  der  Differenz  zweier  Dampfspannungazunahmen ,  so  sind 
hierbei  die  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetz  ent- 
scheidend. 

Die  genaue  Fixirung  der  Giltigkeitsgrenze  des  besproche- 
nen Gesetzes  wird  uns  bei  weiteren  Betrachtungen  Nutzen 
gewähren. 

4.  Der  Gedanke  liegt  nach  den  vorstehenden  Berechnungen 
nahe ,  einen  anderen  Ausdruck  für  die  Löaungswännen  zu 
suchen;  welcher  leichter  mit  der  Erfahrung  verglichen  werdeu 
kann.  Hit-rzu  ermuthigt  eine  Bemerkung,  welche  sich  direct 
an  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Scholz  anschliesst.  Ich  stelle 
diese  zunächst  zusammen,  indem  ich  tlir  die  CoucentratioD 
das  schon  vorher  gehrauchte  Maass  anwende .  unter  L  die 
iiiu  di(-  geringe  ('ontnictLonsaflii'it  enniRirten  Lösungs wärmen 
tui-  1  g  Sal;;  iniii  nnter  /  dii'seUifH  f'ni'  1  s.  Wa-ser  angehe  in 
Graminralorien. 
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Bliciu-ii  HU  Kui  iltc  Spalteu  l.  so  zeigt  sich  zun&cbst. 
duM  die  LAnuti|{iiw Unit VII  uiiii;(i  JimIoo  Sulxv^  svlit  Dabe  pro- 
portional ilei'  Zä.b\  der  gtild-it«»  MoU-calv  suneluiieii.  Die 
Abweichungen  von  der  FroportiuiialiUlt  veranlassen  die 
oirbl  Bcluufv  Gnltigkcit  di-s  v.  Baliu^cheit  Gesetwjs.  Witli- 
tiger  i»t  folgende  Ek-inorkung:  Mc)llicss^D  wir  die  LSsuiigen 
von  Nn('l  ua».  no  .tjnd  dii>  L^ituii^sirärmpti  der  hMihachtelen 
Salxe  /M  gluirliitti  tunlevulamii  CoiKt-iitriLtioncii  einander  oahv 
%\mc\i;  oder  mit  anderim  Wortvn:  die  WlLniie.  welche  zur 
Msang  einer  gleichen  Zitlil  von  Mulocaleii  in  gleich  viel  Wasser 
»uf/awcntlOD  ist,  ist  n^he  onahhiliigig  von  der  Nalnr  des  Salzes. 
Dieiwr  Satz  ist  cweiHIv«  nicht  nllgemcin  gUllig.  wie  actinu 
die  Auwahme  von  Na(*l  /eiRt;  imh'SBen  ist  ps  aufnUIig.  das^ 
■o  Ter»cliivdi-it  dii-  Lösiing-iwitnuen  lN.'r«ohui-t  auJ'  1  g  SkIj: 
sinil,  dieselben  fQr  gk'ii-h«  Con<-4;ntnittonen  nabr  gleich  werden, 
Iwrecbitet  auf  glnicho  Mengen  des   lAii^unKHniittfU. 

Diese  Thul«acbc  t'r«chci»t  als  ein  8cboni>r  Howei«  der  An* 
Kbauangeu  van't  Hoff  h  vom  (jaszustande  der  geraten  Kör- 
per; dmiD  »ach  diosvr  müssen  wir  die  L'WmngswännOD  aaf- 
tuwen,  ah  ilio  Arbi<il,  uclobe  i^in  cuia]>riniiites  GaK  —  da-* 
tiab  —  leistet,  iadem  ea  aidi  io  ein  Vacnuni  —  das  LAsmigB- 
el  —  nusbi'uitnt.  Ist  letztens  gleich  gros«,  so  niuss  dii.* 
Ii*d«hnungi«arbi-it  gleich  gross  sein ,  luiubhängig  von  der 
Salur  den  tiiiaea.  Miin  wird  aber  nnuiebe  Bedenken  da- 
):«g«n  haben,  den  Losunßisvurgang  als  Analogen  /um  Gay- 
LusHac'schcu  GiugVtTHiii'h  anxuachen.  Wir  wolleu  jedoch  hier- 
&nf  nicht  uftlier  eiugrh«». 
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C  i/itteriei. 


Die  Bclractitimgon  van't  KAff»  »ind  henchränkt  aufi 
rer<lQniit«  LiisunReu  and  die  Orenüe  ihrer  GUiligkeit  ist  Dieb: 
siclier  bekannt.  Durch  diexc  BegchriLiUcung  ittt  uns  die  Basis 
zu  eiucr  Anvrouduiig  j«-iier  Anscbitnungen  iMiti<^cn  und  dt*- 
hiüb  werden  wir  üaei'Rt  «tucheu,  uuch  ftlr  ronceutrirte  L6- 
soRgeD  einen  Äusdrack  fUr  die  in  Betracht  komm^ide  Gröüse 
^don  osmuti^hcii  Druck"  uufzutiiidcn.  liivits  goliugt  auf  den 
Bodvn  der  mci'hivnisriieii  Wilmietiiftorie,  indem  wir  einen  deTj 
Kreiaprocesse  aURfUbren,  welche  van't  Hoff  angiebt,  ohofljfl 
doch  die  beschränkend«  Annahme  st-hr  verditonlei-  La 
fvstzulialtcti. '] 

5.    Ü^  sei  gegeben  in  einem  DiffusiausgefÜs^e  mit  ha 
^TvhllUsiger   Membran    eine    w>neeutrirte  Salxlflannß  bei  0* 
dieselbe  enthalte   m  g  WaHsor  nnd   »■tihif  durob    eitieii  Sb 
pel  unter  eim^ni  Drncke  P,,  welcher  gerade  die  Diffusion 
Waaser  gleidiei-   Temperatur,  welches   die   Zelle  umgibt   on 
nur  unter  dem  Dnick  seiner  Dampfspaaming  sieht,  verbind 
Es  bcxeichne  Tj.^  das  Volumen  von  1  g  Wai^ser  in  der  LSsa 
nnivr  jenem    Drucke    /*„    f'„   das   Volumen    rou    1  g    rein« 
Wasser»    unter  dem   Drucke  seiner  Dampfspannung.     p„, 
und  w«  und  t>,  bezeichne  wie  vorher  Druck  and  Volumen 
bei  &   gesättigten    W»?i»erdainpfeH    über   reinem  Wasser 
der  Salzlösung.     A'  sei  die  Ga^constante  flkr  I  g  Wa»äurdaDp 

Wir  drücken  erstens  den  die  SabilSsung  belastenden  St 
pei   um   soviel   herah,  da!<s   I  g  Wa-<4ser  ans  der  ZeUc  in  i» 
umgebende  Wasser  austritt;  die  hierbei  gegen  da»  Sifütem 
Ausso»  geleistete  Arbeit  ist  P,(l\  —  -S)  —  p« .  ''„  wenn  .? 
Volumen  des  ausgeschiedenen  Salzes  ist. 

Wir  entlasten  zweiteiiH  die  restirende  SalzlOiiung,   wel 
{«  —  1)  g  Wasser  enthiUt.  ihres  Dnickes,  sodass  sie  nur 
unter  dem  Drucke  p^  steht.     Die  hierbei  vom  System  u^cb 
Aussen  geleistete  Dilatationsarbeil   ist  sehr  klein.     Die  riiil; 
rende  SalzlSsang  werde  uiisser  Dtffusion.'i/uMammeiihaug  geseL 

Drittens  werde  da»  heratn^gedrJtugtc  1  g  Wasser  in 


ll    Densolbt-j)  Krcisproc!iw>  hU  antrr  Aadcnn  KboB  Hr,    Pn^kh 
Inau^.    I>iw.    B«r1iii   1880.  in  denelbeu  Weüic   bfliuiiJdt,  judocb 
die  phyHikuliwheD  Folgi-ninKi-ii  xa  äfhm.  iiuf  wr.lobp  cIir  folgenile 
etuicin  fühn. 


fÄ>naur»ttarmr  tmii  airmotisrhcr   Ifrufk. 


aifl 


^eichrr  Tcmpcrntar  ütM-rgeAhrt:  die  hifrbri  *i»ni  System  na«'h 
Aii88«ii  geleintete  Arbeit  ist  p„ .  o^. 

Der  Dampf  werde  viertens  isotherm  dilstirt  bis  zum 
Dnick  p,:  die  vom  SrNtcm  geleistete  Arbeit  ist  bei  di-r  Gültig- 
keit de«  Mariotte-Gdj-Ltis^ac'Bchen  Ges«t»es  Bit  \ngp„lp^ 

Fnuftens  werde  der  Dampf  flWr  der  Ijßsnnf;  condensirt. 
mbei  roD  AnsseD  gegen  das  SvAtena  die  Arbeit  p, .  «^  gvleiiitvt 
•ird. 

l^dlicli  werde  K«ciiHieiiM  die  ^al/Itji«uiig,  welche  min  wieder 
«t  g  Wasser  «tjtbält  ztita  Drucke  /',  coraprirairt. 

Der  Kri>ij.pn»fo»s  it.!  isotliorm  mid  rirversibcl.  die  Summe 
allf^r  änsfieren  Arbeit«»  al^o  Null.  Bei  dfr  Bildung  der  Summe 
ist  zti  bemerken,  da<is  die  Arbeitnii  3  und  5  sieh  aufheben, 
tbi-nso  xum  grossen  Theü  2  und  Ö:  von  letxlerer  verbleibt 
anr  die  f>>iDprF«Hiun  rou  1  g  Wnesor  in  der  Lösung  vom 
[>nick  p^  mm  Druck  /*,.  Fa)«!'i.-ii  wir  die«>e  Arbei  mit  der 
Arbeit  1  jtusnmmeit.  so  kAnnen  wir  diese  mit  Vernacfalluisigang 
<!<jir  kleiner  (tn>»Men  schreiben: 

p<{n'  -V) -,>„/„. 

indtm  wir  unter  f,  da«  Volumen  von  I  g  Wassw  in  der  L5- 
uiiig  unter  dem  Uruclt  der  DnniplHpaunang  ventehen.  Nun 
nt  jedenfalls  />„  sehr  klein  gegen  f„  also  das  zweite  Glied 
RgvD  litx»  vr^t«  verschwindend.     Es  bleibt  also: 


/>,(/;-*)  =  A,»iog 


j». 


Diese  Gleichung  ist  bis  auf  die  angefahrten  Verna«b- 
Usagnogen  scharf,  nnd  au  keine  Beschränkung  gebunden;  sie 
gilt  eben>«u  filr  eine  Löttimg  bi-lifbiger  Cono-utration .  wenn 
<n  nur  voraussetzen,  dasA  die  Menge  der  Lrwung  so  gross 
fä,  dasB  durch  Entziehung  Ton  1  g  Wasaer  keine  Coocentra- 
tJOM&adentiig  «ni«t«bt.  Allvnlings  ist  dann  (f,  —  fi)  schwic- 
rigw  und  nur  durch  BerUoksielitigung  der  (Viiicentration)t< 
lad«rungen  berechenbar,  ßegnllgen  wir  nns  zunächst  damit. 
I  .<lie  Volunien«outrac-tion.  welche  das  WasMir  beim  Lösen  eines 
Saizes  erleidet,  und  von  der  wir  Übrigens  gar  nicht  wimen, 
■ib  sie  dem  Salze  »der  dem  Wasser  zukommt,  zu  vernarb- 
ftssigen ,  so  können  wir  unsere  letzte  Gleichung  allgemein 
Mcbreiben: 
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(-.   ÜifUrici. 


(6) 


n.=  p..r=s&  log 


worin  r  das  Volumen  vnn  I  g  W««8er  hei  der  Temperatur  it. 
p,  und  C,  ilie   einer  gegebetien  Concentratinn   entsprechende» 
WerÜie  der  Dampfspaatiuiig  und  des  äussere»  Dnickes,  S  die . 
(lascontitantü  fUr  1  g  Wa.'stier,  p„  die   DaniplVpiuiuung  dient*  I 
bei  der  Temperatur  fh  bedeutet. 

Unsere  Gleichung  (6)  dient  uns  tiichl  nur  als  Bi^naiigb 
nusdrucV.  sondern  aucih  als  Definition:  denn  sie  xagt.  Ata, 
wenn  Kwei  mischbare  Flüssigkeiten  verschiedener  Dampfspai- 
nuBg,  deren  Mischung  nur  den  Dampf  eini-r  von  beiden  Baf| 
«endot,  in  DÜTuHion^verbindung  treten,  nothwcndig  nach 
Gefletx  von  der  Hrliultung  der  Energie  ein  Diäu!>ioniidraclc  m 
treten  muss.  welcher  durch  die  Differenz  der  Dampt^patmun 
bedingt  ist.  Die  Kit-btnng  dieites  Druckes  ist  diejenige 
der  Flüssigkeit  ht^herer  DampfspftnnuMju;  xu  derjeuigc-u 
ringerer,  der  Druck  bat  also  die  Bichtung.  daas  durrh 
Wirken  die  freie  Energie  des  Systems  rerriiigert  wird, 
diesem  DitTu^iuii^druoke  gleiche  und  enlgegengesetKle  Dr 
tritt  in  unserer  (Jleirhung  auf;  let^teivr  ist  identji^-h  mit 
, .osmotischen  Druck'*  van  t'Hoffs  in  seiner  ursprUnglic 
Definition.  Wir  werden  diesen  Aasdruck  beibehalten  nod 
Product  /',./"=  n.  als  die  osnintiKche  Arbeil  beieictiuen. ] 

Dann   ist  sofort  klar,  dass  ein  osmotischer  Druck  % 
aut'ti'ett>n  kann  aber  auch  auflreteii  miiss,  wenn  awei  FiOi 
faeiten    verschiedener  Dampfspannung    iu  DifFtiBionKverbÜ! 
treten,   dass  man  a\fo  uieht  von  einem  osmotischen  Druckt 
einer  Flüssigkeit  reden  kann,  sondern  mu-  von  einem  soll 
«weier   Flüssigkeiten    gegeneinander.     Hei    uns    tritt   de 
als  Folge  der  Dampf>--pannungsdifrerenz  auf;  vau  f  Hoff 
fuhr  umgekehrl,    ihm   ist  die  DampfspHnnungMlitferenü   Ko 
des  osmotiachen  Druckes.     Y»  entspricht  aber  dem  iudurti^ 
Gang  unserer  Wisstinwhaft  mehr,  die  unbekannte  ftrflsse  »1 
belcannten  Grössen  abzuleil^'D. 

Unsere  Gleichung  enthält  eine  Reihe  von  Gesetzen.  *eloUj 
van't  Hoff   für   den    osmotiseln-'n    Druck   ausgcKprocbeii 
nur   mit    dem  Unterschiede .   da?«    unsere   ächlEigse  nicht 
unetidlicb  grosse  Verdflnnungeii  beschränkt  sind. 


l'mniiUf»trarine  uttd  otimttitr/ter   hruck. 
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.J^fsungen  des««lb«it  LüaanRüniitt«!»  and  gleicher  Dninpf- 
»pnnDiing  bei  gleicbt-ii  Tt-mpurstunMi  sind  mitonisch." 

Wir  haben  tu  dem  äsUo  van't  Hoffa  „doMelbeit  1jA> 
•uuK«iaitt«U"  liinzugesvtKt ;  d^nn  weati  wir  Hacii  nnscre  Glei> 
•  bnnft  Ibr  gleJctK"  Mulecmzalilen  des  LösungsuiittüU  «t-lirviben. 
"odase  die  C<iiistAnt(!n  H  fllr  zwei  ver»cbiHleii<'  I^VxiiiiiKsniiU«! 
i'inaiitldr  gleicb  werden,  aosserdein  der  VuroasselEiing  K^mi^^  •''' 
tiid  p„lp,  di(«  glvidicu  sind,  hu  »iiid  es  docli  uiclit  diu  Mnli-colar- 
^oiuininn  ^T  verNchii'drner  lyi»iitiig!«Diitt<'l.  Im  Uhrig«-»  gilt  d«r 
SaU  uUgumein  oiid  ist  nicht  nnf  grosH«  Venlflnnnttg  heschi^nkt. 
„I>er  minolifcbo  l>nick  ändert  «ivb  proportionul  der  al>- 
Milat4>ii  Tea)|H'i-»tiir". 

IhOMorSutz  i«l  mir  innerlialb  l>e«tiiiiDitt.'r  Grenzen  ricIiUg; 
rertiAchliUiigcn  wir  die  kleinen  Acndi.Ttiiigcn  vou  /'  mit  dttr 
Temp«riLtDr,  na  int  dtPS'^r  Satx  nur  ia  dem  Ma-iAse  richtig, 
«N  das  von  Bsbo'sche  Gesetz,  Im  ersten  Tlieüe  dieser 
Arbeit  sahen  wir.  daes  wir  bei  allL<n  tVngon,  wo  nur  die  Vcr- 
hlLHuiaoe  der  [)Hniprsp<iiii»aiig«n  in  B<^traciit  kommen ,  dies 
tieaetz  a]^  innerhalb  etwa  2  Piw.  als  richlig  anwehen  kflnnen. 
DiiM  ittt  UDch  ziinüt^^bHt  das  ßalti^kciUiiitorvidl  do  cilirtcn 
äftlxn;  für  ih»  t!(t  da«  TOn  Bubo'^-be  Gesetz  unerlAadiche 
Vorbediugunf;.  Wir  hiUhwi^-ii  inu^b  eine  zweite  BescbränkuDg 
hiiunifltgen.  dass  der  nflinotiiiche  Satz  nur  gilt  in  TcRi|n'i-]iUirvn, 
ia  welchen  wir  S  mb  couHtant  «nsehoo  kömu^n.  Dies  «i\\.  fUi- 
WwMt  ^ennittblicli  bii>  ungenihr  30*.  bei  höheren  Tempera- 
turen nicht  mehr,  die  AeuderuoK  ist  berechenbar,  wenn  wir 
r_  djw  Bpectfittcfae  Volumen  des  gosütligtun  Wa^serdampfes  in 
MilMr  Abhängigkeit  von  dei  lVnt]>iTalur  kennen.  Die  directen 
BeDbaohtungeji  Pfeffer*»  liegen  bei  Teu)|>eraturei).  bei  denen 
H  uls  uahe  constant  aiigcseheu  wvrdun  kann  und  deshalb  und 
wagoo  gleichzeitigen  lie^teheu  des  von  Habo'scheu  Gesetzes 
beBtätigten  »ie  deu  Satz  vnn't  Hoffet.  Derselb«  gilt  aber 
nicht  mit  der  Strenge,  da&s  wir  dio  Zunahme  des  uttmotiscbeu 
Druckei'  mit  der  Temperatur  nU  von  ihr  nnabhibigig  ansdiea 
dBrfen:  denn  difl'erenliiren  wir  un-tere  Gleichung  (6)  nach  i9, 
so  erbalten  wir: 


(flA) 


"S''»»'^-^"-^<: 


i*Ö 


Ahathmtke  dimer 

vran  nun  sn 
kloB  m.  M>  «rird 
X^  Bühipbcirt   und   kommt 
wir  diesen  EinttnM 

m  ^   itAlti^keit   des  ohigen 

.Sitr  mtmaHBAmVfwAiAfKtfm^ammi  dwC-aooentrstüiR.'' 
Um  dn  UMiü^KiiAmniA  immm  SMua  n   ttber*d»«t 

(1)  'm  diawr  Form: 


'•=-V  '-('-VI 


I 


«ad  indeu  wir  bi  i  Alp,  da«  ifim—F»ilF^  =  *  ^«  relati*<' 
TltW|JnMiiiiiiti'-r"t4nMg  <ne  GiÄss«  i'<t.  welch«  imncr 
Ueinn'  »t«  Iubs,    wir  abo  A  farwiekrittag   d««  log  in  «d 
rooTerg^uli?  R«th«  -nmrIiiTn  ^^H>t>*".  ^cbreibeo  wir: 


/•.  =  ^[' 


jT«i-|*»+---]        J-<t. 


EutaiiiDeo  wir  mu  des  Eiggbaiwiw  d«-  espei-imentel] 
Korschnng.  dass  bei  Terdtantcn   Lösangni  jr  s«br  klein 
d«r  CoQcentratioa  proportHoal  ist.  so  haben  wir  f\ir  diu  t8 
dOnntcD  LuiteiuigeB  tmr  das  erste  Ulied  d«r  K«ihe  zu  heite 
äektigea.     Der  Satz  tob   Tan't  Hoff  in  dann  evident. 
roncpntrirUTm   Lösanf^en    haben    wir   Ar  alle  Lömngen. 
welchen  dt«   I>unpf«|uiuDtuigiiTentundeiiitig  pruporttooal 
Sahq^alte  iat  —  u&ch  metn«ii.  Tamnaan'»  o.  a.  Beobach- 
tungpti  btfi  KCl.  KBr.  K.I  in  Wasser —  ein  schnBlIeres  WadiMfl 
d«<  o'<inuti«4rhrn   Druckes  tu   erwarten,  da^clbc   wird  um  w 
grOiMer.   wenn  auHMirdem  noch  die  DampfspasDungsvenniDde- 
i'iUKeii  schneller  zanehinen.  aIs  die  Couoentratioi).  wie  iiei  da 
w&ssrigeii  Lösnageo  Ton  NaCI  und  Lid,  es  wird  gehngei' 
anderen  Falle,  wi«   hei  den  Lfäsnuge»  von  NaNO,.     Da« 
gehniss,   der  ti»niotiMcbe   Druck   mus«  schneller  waclifen. 
die  CuDcentration.  stehl    im  Widerspruch  zur  Hrpotliese  rd 

irt-Iienia«  einer  mit  der  Concentratiou  abnehmenden  Di*.« 

liatioii. 

Das  gleichzeitig«  Bettteh^n  der  beiden  zuletzt  he«procheii 


iMivngttBiirmt  hin/  onmofüehtrr  linrk. 
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fUtze,  znüamcaen  luil  dem  (JmstHiide,  (Iilsa  in  ihnen  die  ßa&- 
OMtstante  H  auftritt,  bat  vao't  Hoff  veranlasst,  die  Avoga- 
dro'scfae  BypotLese  m  die  Gesetse  dos  oemotischen  Dntckvs 
tinzoftthr«».  dudurch  die  AiiaI<>)(io  zwiHolii'n  geluvtem  Zustande 
und  dem  (iasEuntiinde  aufzustellen  nml  den  oninotiitcben  Druck 
eioer  einproci-ntigeo  ZuokerlösuDg  gegon  reiues  Ldsungamittel 
niuiiilt«lb}>r  uh  gk-ich  doui  Ga-tdruck  /u  berechne»,  den  ebenso 
fiel  HolecUle  eine«  Gas«!,  »In  ZuckemtolecUle  in  der  Lileung 
tiod.  ansOben  «rikrdon.  wenn  sie  denselben  Baum  eiunvhnion. 
«i«  die  l<<>Nnng.  Diese  Berechiiting  itst  es  wohl  xumeiKt  ge- 
*eseu,  welohe  in  späteren  Arbeiten  aiidt^rer  Autoren  die  Vor* 
Heilung  auftrotea  ISsst,  ali>  sei  der  gelöste  KArper  wirklidi 
in  Qaaxustand«-  und  der  0Hmutis4.'he  Druck  kinetischer  Natur, 
berrttlirend  ron  d^n  Sldsseu  de«  gnsl(>nni^en  geliVten  KCrpen. 
CiiBer«  allfceineinerp  (ileichung  (ft)  Iksst  erkennen,  wie  weit 
di»  Analogie  mit  dem  Gaszustände  zutrifft  und  «"as  wir  aus 
ihr  uliliessen  dürfen.  Denn  bilden  wir  die  osinutische  Arbeit, 
wdcbe  geleistet  wird,  wenn  wir  au»  einei'  sehr  grns-ieD  Masse 
einer  sehr  verdünnten  Lösung  I  g  des  LöHOngsmittels  durirb 
^ii)f  halbdurchl&Mig«  Mcbran  zu  reinem  Lösuiigsuiittel  Ub<Y- 
{Shrün,  *Q  ist: 

n,  =  ff*. log '^  =  Ä.t.'^T'"' 

mdeni  das  erste  Glied  der  Reihe  fllr  <len  log  beriicksichligl  Itt 
Und  H  und  /7,  «ich  auf  I  g  des  Lösungsmittels  beziehen.  Nach 
■^  Raoalt'Hchen  Damprspaunungs^eset^en  ist  nun  die  ,,nor> 
B»"  relatire  Diimpfspannungsverniinderuiig  verdünnter  Lft- 
'«lUgeD  geigeben  durch: 


K-P, 


*obei  t  und  la  die  Gewiclttamengen  von  getöütem  Körper 
(Salt)  luid  löseudeat  Uiltel  {Wasser).  ,1/,  und  .if„  di«  ent- 
'prechenden  Molecjilai'^ewichte  .sind.  Kühren  wir  diese  Glei- 
chung iu  die  vurherige  ein.  indem  wir  lu  ^  1  und  abo  *  gleidi 
derjenigen  Gewicbtituiengi;  .Suis  setzen,  welche  iu  1  g  Wwscr 
jelüst,  die  angenommene  Co u<-.entration  der  Lösung  gibt,  au  wird: 

/7,  =  Ä. *.«.*" 
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Diese  O-lflichnng  gilt  illr  1  g  deB  lösenden  oder  anch  Ar 
"  g  lies  gelösten  KOrpers:  für  die  Grammmolekel  des  gelösten 
Körpers  erhalten  wir  demnach  die  entsprechende  Gleichnng 
durch  Multiplication  mit  M,j»  also: 

M  .n 

Bea<'htet  man ,  dass  M„ .  ft  eine  für  alle  Lösangemittel 
gleiche  Gasconstante  ist,  wenn  wir  bei  so  niedrigen  Tempera- 
turen Operiren,  dass  fUr  die  Dämpfe  das  Mariotte-Qaj- 
Ijnssac'sche  Gesetz  als  gültig  angenommen  werden  darf, 
lind  dass  diese  Constante  gleich  der  der  idealen  Gase  ist,  eo 
ist  sofort  ersichtUch ,  dass  unsere  Gleichung  Arogadro's 
Hypothese  ansspricht;  ebenRo  emichtlich  int  aber  anch,  dass 
in  dem  Ausdruck  fUr  die  osmotische  Arbeit  ein  Gr&mm- 
molecUl  unter  den  angegebenen  Umständen  nur  deshalb  die 
allgemeine  Gasconstante  eintritt ,  weil  sie  für  die  lösende 
Flüssigkeit  im  Dampfzustände  gültig  int.  und  wir  die  osmoti- 
sche Arbeit  nur  durch  die  äUBsere  Arbeit,  welche  bei  der 
Verdampfung  der  lösenden  Flüs^sigkeit  geleistet  wird,  messen 
kiinnpn.  Alis  dem  Auftreten  dieser  allgemeinen  Gasconstante 
in  unserer  Rechnung  und  der  dadurch  her vortrot enden  Ana- 
liij^ie  des  i;:is-  und  gelöstun  Zustiindes,  dürfen  wir  also  nicht 
c-lwa  schliessen.  diiss  jene  Gll^coIlsl;^1lto  eine  Constant«  des 
{gelösten  Körpers  sei.  letzterer  sieh  l'olfflidi  im  Gaszustände 
hefinde  und  siimit  <ler  o>inotis(:lio  Ilriii'k  ein  kinetischer  Gas- 
druck sei. 

Ich  helle  hervor .  diiss  die  (isinntische  Arbeit  Uiich  der 
.\voga<ini'sclien  Hv|iiitiiese  nur  berechnet  werden  darf  für 
den  Fall  der  Verdiinnuiif;  einer  .-cliun  sehr  verdünnten  Lösung 
unter  der  Vuniussetzmig ,  dass  keine  Warnielösung  bei  der 
Verdünnung  Jiuftritt.  Diese  Itedingungen  sind  erteilt  bei  der 
Berecliniing,  welclie  van'l  Hoff  an  den  Beobachtungen  des 
<)srantiM:hen  Druckes  einer  einprocentij^en  Zuckeriftsung  von 
l^feffer,  ausführt.  Die  Berechnung  gilt  aber  nicht  für  die 
iismiitische  .Arbeit,  welclie  beim  .Auflösen  einer  noch  so  kleinen 
Salzmenge  in  einer  gegebene»  Wassernienge  geleistet  wird. 
Für  diese  sind  weiter  unten  die  nöthigen  Formeln  gegeben. 
Bei  unserer  Deduciicm  tritt  die  Dampfspannung  bez.  ihre  Ver- 


Liinaniftieärmf  ui*it  ogMoliseiwr  Ifrirk. 


■2'>h 


iiitnniiig  aU  priinikr  den  ot^niatitidteti  Druck  xwv)«r  FlUssig- 
BiU-ti  Rpgeueinanilf^r  beilin^eiid  auf.  Vau't  Hoff  rerfulir  iiiu- 
Itchrt:  bei  Üiiu  »iiid  ilit-  I>am|>fs|)iuitiui));ii|;»setze  Folgerung 
ilvr  usiiiolisclioii  Sätze. 

Kri  ist  M-linri  im  Kitigaiis  imncrer  B(>UiirJituiigeM  darauf 
hinge wii'se II,  das»  uns  dieser  Gang  der  Unter&uehung  de«tialb 
gerechtfertigt  orHchciul.  weil  mau  auf  uuscrem  \^'ege  von  den 
nxiiorimentcU  bt-kaiintou  Li>t'LeiiiUüv:i-ii  ituxgcliend .  ■•treugc 
ticlilüaiw  fOr  die  untfekuiml^n  Itrsdieinuiigen  zieliL  Wir 
kfinueu  so  die  DampfHpannutif;H);;eäetze  Raoult'»  einfoch  ala 
Erfalirun^lbat^aL'he  binnohiueii.  Will  man  sieb  aber  bii;rbei 
uiclit  biigiiUgen ,  snndent  um-li  von  ibi«in  Zu^tandt-koinnien 
nicb  etue  Vontellung  maclieu ,  so  kann  uiaii  das ,  wie  mir 
Hclietnt.  auf  einfache  Weisu  en'eichon  durch  Aiisfluiuimgeii, 
velcbe  der  kiavtiiicLt'ii  Thouric  Ai^r  Gasv  uullebnt  MnA. 

l)«a  RsoultNche  l>ain|ifHiiaiinungsgesetz  srhrieben  wir 
voriter  in  iler  Form 


it.  '  ir 


Bedenkt  man.  dass  »IM,  die  Zahl  S  der  Uolec&k-  de» 
gelclst«n  KOrpen  (Sulx]  und  mj  V...  die  Znbl  ff  der  MolecUle 
des  Lö&imgainittelfi  (Wasser)  Umdeutet,  welche  zosaninien  die 
L&nung  bilden,  m  wird  unsere  Gk-irlmug: 


P^-P. 


Pm 


ler 


f. 

P.. 


~  ir 
~ir  "  ■ 


Diese  Gleicbnug  verwirft  Raoult.  weil,  wenn  sie  das 
wjiUre  Gesetz  enlhicltt-.  es  Ldsungen  geben  loUssu.  filr  welche 
ji,  =>  w  wird,  nümlich  wen»  S  =*  W  iitt  und  /.ieht  die  Uletchung 

p^      it^  ■*-.''■ 

vur.  Kn  iHt  aber  offenbar  erstens,  da&ü  ßtr  "  sehr  gi-ou 
g«gen  S,  d.  h.  fUr  verdünnt«  Lösungen  beide  Formen  zu- 
MPUnenEalle».  znoitens,  du>s>i  der  Fall  »nf  den  sich  Kaoult's 
EiuwMid    bezieht ,    weit    autserhiilli    des    Goltigkeitslwreiebes 

Ajm.  4.  IV>^  «.  ChMi.     N.  P.    XLV.  I& 
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scincii  (ücHctzos  liegt  und  drittens,  du«»,  sowoit  icb  sehe,  wege» 
der  be^clirünktcD  LösUcbkeit  eine  Lftsnng.  in  welcher  H'  =  .^ji' 
wftre,  Oberhaupt  nicht  vorkommt.  E^  ui  aUo  wohl  auch  di.  ^^ 
i-rstcre  Form  da«  <je^«lzfs,  welche  übrigens  auch  Tftu'l  Ho- 
benutzte,  gerechtfertigt. 

Wir  wiKMcn  nan,  dass  die  Dampfspaiinutig  in  einem  Raut 
nnabbftngig  i^t  von   der  Mi>nf;e  FlUsKJgkeit,    welch«    mit   do] 
Dampfe  in  Berührung  >.«!;    diesor  SiUx   nnterliegt  aber  eira.« 
gewissen   BMcbr&ukinig .    denn    fragen  wir  nach  der  kleiDflt:<*n 
Uenge  Salxln^ting,  welche  in  einen  mit  Dampf  ron  der  Spi^ri- 
nung  p,  erfüllten  Rannt  giülM-ai-bt ,  den  Zustand  nicht  «tört,    so 
iüt   dies«  Menge  dadurch  bestimmt,    das«  sie  die  Zusammen- 
setzung Oller  ConceDtralioD  der  Lösung  von  der  Dampfspannuni? 
p,   darstellen   muss,     uIm)     inindettens    ein    S    MoleicQ!     nad 
n  Moleeflle  de«  Lßsungsmittels  enthalten  mus-t  und  e*  ist 

IT 


und  aomil  wird 

P,'}K.  =  n  —  I  :«, 
oder  Daeh  der  Originalform  des  Gesetze«  von  ßaoult: 

p,-p^  =  tt-.H  +  1. 

Beide  OlmVhungen  luHs«n  eine  einfache  Deutoug  zu;  weu»^ 
wir  uns  die  Vorstellnng  der  kinetischen  Tlieorie  der  Ga**" 
vergegenwärtigeR ,  dass  in  der  Fllbisigkeitsoherlläclie  ein  Zi^ ' 
»tand  dynamiBclicn  Gleichgewichts  besteht  zwischen  der  moli?' 
i'ularen  Bewegung  der  Dampf-  und  FlQsMgkciUitheilehen.  Di*' 
crstcre  Gleichung  sagt  dann  aus,  das«  von  den  n  KlQssigkciU* " 
theilchen .  welcjie  in  dem  Kiemente  der  Lösung  vo^tulndi^  »^ 
Bind  und  welche  an  der  Verdampfung  tlieilnchmon  könner»» 
eines  inactiv,  also  gefesselt  ist  und  das»  lüerdurirb  die  Damp^"' 
Spannung» Verminderung  veranlasst  ist.  Diese  Anscluuiui: 
kann  flir  die  Hydrallheorio  gedeutet  werden. 

Die  zweite  Oleit-liung  sagt  aus,  dass.  wenn  wir  Eteraauf«- 
glcicher    Molecillzahlßu    von   Lösung    und    Lösungsmitt«!    ver- 
gleichen, die  Dampl'spauminR  der  erstereu  in  demselben  Maa.'i)^ 
verringert  ist,   gegen  die  zweit«  als  die  Zahl  rerdampfhai*r 
Muieciile    verringert    ist.      Die    Annahme    eines   unulasttackn 
ZusanimeiLstosses  der  DampfmolecUle  mit  den  S  MoleclUeu 


iMtat^nfarme  tmit  otmi'titrhfr   iJrurk. 
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^E^F)H»»igk«>it.  witrclc  im  SUiDdc  m<in,  iIa«  KiiuuUV-Jio  (-iv- 

^nz  kinetistch  in  erklären.     Auf  dio  lereduedeDe  Grns»«  der 

>'  Molei-Ul«  kommt  es  dabei  nicht  an,  venn  nur  die  Weglänge 

ihr«r  forUclu-L-iU-iidcn  Bi-wcguug  gro»  'wl,  gegen  die  Gröxs« 

der  MolecUle  selb^l. 

Bei  dem  unentwickelten  Zustande  der  kinetischen  Theorie 
der  F1ttBsigl(«ituii,  genßgt  es,  diese  AuschauuDgi-n  anzudeoton 
und  dftrAuf  hinzuweisen ,  dutut  aucJi  die  iitioui«le  U*inpl- 
«ptuinilDgsvprminderung  der  l!)lectrol;te  sicli  anf  diesem  Wege 
«in)  erkläre»  lassen,  ohne  nothwendig  eine  Dissodation  anza- 

Man  mag  über  die  gege)>eiie  Krkl&ning^ weise  der  KnoiiU'- 
sehen  Dampf^pannangsgefietüe  deiikpD,  wie  man  wül.  unlterührt 
von  ihr  bleibt  die  Ableitimg  der  osniotiHcbc»  Sätze  »u«  dou 
Danipfspatiuuiigen.  Kehr«ti  wir  zu  diesen  zurflck,  -to  wollen 
wir,  beror  die  Berecbnnng  der  oamoÜM'hen  Drucke  der  L3> 
KUDgeo  gegoD  reines  LtiHungsmittel  fllr  welch«  ans  die  nöthigen 
l)at«M  xur  Hand  sind,  gegeben  wird,  noch  die  sich  »uf- 
dr&ngeDdeii  Schlüsse  tlber  die  Li'ii^iuig^wiirmeii  folgern. 

Die  LöHungevrärme  einer  gegebenen  Saizmenge  zu  oon- 
MMlrirler  Lösung  iu  1  g  Witescr,  war: 

indem  wir  die  Grössen  f,  (f  und  //  auf  I  g  der  löseudeo  Sab- 
4t«nz  berechneten.     Nun  war  nach  Gleichung  (6): 


I'.F: 


kIüo: 


folglich : 


V?.»log^^, 


& 


J.K 


/'../'+ ff*'.;,t  "<«>;. 


■rf» 


Diese  Gleichung  erinnert  tin  eine  bekannte  au«  der 
roerhaniticlien  Wännefheorie;  denn  betrachten  wir  in  ihr  V 
als  zweit»  anabhAngige  Variable,  welche  den  ZnstAod  des 
äyetems  be<)ingt,   und  ent^iunen  ans.   due   F  die   Volmncn- 


tj  VgL  Pnpln,  I.  e. 


I&" 
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diflfei'enz  zwischen  /,.  dem  VolumeQ  von  1  g  Wasser  in  der 
Lösung  oder  auch  de»  Salzes  in  derselben  und  S  dem  Volumen 
des  trocknen  Salzes  bedeutete,  so  erkennen  wir,  dass  in  der 
Gleichung: 

ap 

(7)  J.K  =  {K-S){^.-^-P.{J.-S), 

das  erste  Glied  ganz  analog  ist,  dem  Ausdruck  fflr  eine  jede 
mit  einer  Volumenänderung  verbundene  Zustandsänderung  also 
ganz  analog  dem  Ausdi-uck  fdr  die  Schmelz-  oder  Ver- 
dampfungswärme einer  Substanz  unter  constantem  Druck.  Die 
Gleichung  (7)  stellt  also  die  Lösungswärme  dar,  als  Analogen 
zur  inneren  Verdampfungswänne  einer  Flüssigkeit,  wenn  wir 
diese  Ton  der  ganzen  Verdampfungswärme  durch  Abzug  der 
nach  Aussen  geleisteten  Arbeit  nach  dem  Voi^ange  tod  Zeuner 
trennen.  Da  nun  die  Gleichung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  auf  der  Umkehrbarkeit  des  Processes  beruht,  so  zeigt 
Gleichung  (7),  dass  und  warum  der  Lösungsvorgang  so,  wie 
er  sich  gewöhnlich  vollzieht,  nicht  umkehrbar  ist.  Denn  bei 
der  Lösung  kann  eine  gewisse  äussere  Arbeit  PeiK  —  S),  die 
osmotische  Arbeit,  geleistet  werden;  bei  dem  gewöhnlich  ge- 
brauchlichen Verfahren  des  Zusammenmischens  von  Salz  und 
Wasser ,  wird  dieselbe  aber  nicht  geleistet,  ihr  calorisclie> 
Aequivaleiit  niuss  also  von  der  Wärme  abgezogen  werden. 
welche  mich  der  Gleichung  der  mechanischen  Wärmetheorif 
zu  erwarten  wäre.  Allerdings  konnten  wir  den  Lösungs- 
process  so  bewerkstelligen,  dass  die  Gleichung  der  Zustand>- 
äiiderung  rein  in  Anwendung  kommt.  Denn  denken  wir  uns 
trockenes  Salz  unter  den  Druck  /',  gebracht,  lassen  dann  das 
zu  seiner  Ijösung  nöthige  Wasser  zutreten,  indem  es  jenen 
Druck  überwindet,  und  fragen  nun  nach  der  Wärme,  welche 
zur  Oonstanterhaltung  der  Temperatur  zuzulilhren  ist,  so  wilrdf 
in  diesem  Falle  die  Gleichung: 

rfP 

am  Platze  sein,  sie  enthält  ausser  der  gewiihnlich  beobachteten 
Lösungswärme  auch  noch  die  osmotische  Arbeit. 

Die  Gleichung  der  Lüsungs wärme  für  eine  verdünutf 
Lösung  wird  unter  Einführung  der  durch  Gleichung  (6)  defi- 
uirten  osmotischen  Arbeit: 


ljVtU»tf)tträrinr   ttntl  itfinnti^rhrr    llrttrk. 
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•'•'•  =  ^•/^"''^-/'■■^■''J' 


und  hierin  i^t  //ali  Fum-tion  Aar  zu  lier  gegebenen  SnUinengc 
bmzuRer«etzteii  WaüKerniivs»^  y  xit  lietr.irltt^'ii.  Eben<tn  wie  im 
rrsteii  Abschnitte  sind  anch  hier  zwei  tiilogrationsinterTalle 
xn  uutorschoidon ,  wiÜireiid  Av»  orstervii  variiil  y  vuii  0  bis 
m,;  w«Hn  m,  die  Wa*teriiias.s«  bedeutet,  welclie  die  gegebene 
SslzDienge  (gerade  za  Ir'rsen  verniflg;  ir&hrend  dies«.s  IntenälleA 

im  n=  n.  mi 

<tu,     SIL  Ä.v     mr. 
7» 


dS 


»orin,  vfie  vom,  Ä  die  Sättigung  bedeutet. 

Im  zweiten  IiitfiiTfaÜp.  w&hrend  •/ \an  nir  bis  l  /unimmt, 
Üniivrt  sich  fj  und  (ill!d&  in  compHcirter,  aber  aus  den 
tlsBiitf'panQungNbeolMchtnngen  berechenbarer,  Wei^e  mit  der 
Ooocentration,  aUo  auch  mit  jr.     £s  wird  also: 

I  I 

lue  hier  dttrcbgeltlbi'te  Analvs«  sagt  Ober  die  Natur  des 
'^(iHtando« ,  in  welchen  du»  Hah  bui  dt-r  Lösung  übergeht, 
nicht«  Näherem  aits.  Nur  sDviel  erhellt,  das»  das  Salx,  ent> 
sprechend  der  Menge  de^«  zu  seiner  Innung  verwendeten 
Wasten  jedu«  beliebige  Volumen  innerhalb  der  Sättigungs- 
Vtate  annehmen  kann,  lin»  i>»l/.  ist  hUo  nicht  volunieu- 
^lindJg  in  der  lifisung.  und  hierin  hegt  der  (h-und  fllr  da» 
Zutreffen  der  Analogie  mit  dem  üaszustande,  denn  auch  die 
''Ue  venoügeu  ja  inncrhulb  der  VerHilKsigungsgreuze  jedus 
wlt«bige  Volumen  anzunehmen.  Die  Ani\k>gio  bereclitigt  aber 
inclit  zur  Atinabme  dea  wirklichen  VorbaudeuHeinti  des  Gas- 
«Di^taudes. 

Bemerkenswert h  i«t.  IU.-MS  nnscn' Behiuidliing  der  Theorie 
<kr  LQsungswärmen  hervortreten  mai'ht,  das.t  beim  I<0tmng9- 
process  ein  gewisser  Betrag  an  Äusserer  Arbeit  geleistet  werden 
luuui.  Wir  werd«!  fragen  milssun.  welche  Kräfte  es  denn 
Hind.  welche  diese  beträchtliche  UNmotiKclie  Arbeit  leisten,  und 
können  di«  Antwort  aus  unseren  Gleichungen  ablesen.     Denn 
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der  osmotisch«  Drack  P  tritt   in   iuiEer4^it  OUidiiuigea^ll^| 
elMUO   iiuf.   wie  Avr  Dampfclru«:!;   iii  <lcr  Gk-ichuug  der  Veii| 
dampfuugitwänae ;    er   ist    wie    dieser   ein   Ober(IIlcbeu<lrucL-. 
welcher   Überall    normal   anf  der  Oherflärh«  d«i  Salzes   nder 
lit^T  Lösung  wirken  mu«!^,    um    dir  L(>sung   be/.    VerdUauung 
lu  verhindern.     Die  KrHft«,  welchv  diesen  Druck  Uhurwinden,. 
werden  also  ebenso   wie   di^   Danipfapanimng   als    niolecular^H 
Druckkiäfte  kinetischen  Ursprunges  anzusehen  sein.  fl 

6.   In  dor   folgenden  Tubelle  IV   sind  die  Resultat«  der 
Berechnung   der  »anu>tis<'Iieii  Dnirk«-    und    ütrer  Tenipt-nttnr- 
KUDahme    fllr    die    nässrigen   Lß^^ungen    von  KCl,   K  Br,    K.l. 
Na  NO,    und  NaCI   zusainniengefasst.     Die   erste   Spalt«   ea^fl 
halt  neben  der  Angabe  des  SaUes  die  Concentration  in  Viel— 
f&clien    Ton   n   der  Concentration    der    Normal Ißsu ng ;    hierauf 
folgt  unter  s  die  Gewichtsmeuge  SdIk  in  Grammen,  welche  its. 
1  g  Wiissvr  gelöst,  ilif  vorher  angegebene  C'Uueentrutiün  gibt^ 
p,   bezeichnet    die   Dampfspannung    der  Losung    )iei   Ü"  C.  iii 
nun  Hg.     Die  Spalte,  welche  (l //»,  .rf/i./rft*)  »  =  con9t.  Ühei-- 
schricbuii  ift,  stellt  die  Uugenauigkeit  des  Uabo'üchen  Gesetzes 
dar;    deuu    wenn    letztere»   ittreng   giiilig    wäre,    mQsston   di«* 
Zahlen  dieser  Cotamne  constant  sein;  die  Beobachtungen  der 
Losungswärmen   setzten  uns    im    engten    Abschnitt    diet<er  A 1'- 
beit  in  den  Sland  die  Abweichungen  in  Form  eini-r  Gleichaii^ 
darzustellen;  mit  Hülfe  der  vorn  angegebenen  OotittHnteu  «ii'l 
an?   ihr   die   aufgelÜhrten   Zahlen    bereehnet.     /',   entliält  di'' 
osmotischen    Drucke    der  Lösungen   gegen   reines  Wasser  bei 
0"  in  (kg  cm-*)  berechnet  nach  Oleichimg  (6),  indem  in  ihr 
/'=  /',  —  .V=  1  cm'   gesetzt,    also    von    der  beim  I<Oi)en  de* 
Sakes   auftretenden  Volumencouti-action    abgeHehen    ist,     I'w 
in   Gleichung  (6)   Torkummcudc  Coustanle  ist.    wie   Tom  w- 
gegeben   //  =  4.7095  (kg  cm  /  *  C.)   gesetzt.     Die  tetgte  ypalw 
endlich  gibt  die  Temperatuizunahme  dea  osmotischen  Dnickei. 
ttlso  in   kg  cm-*  per  "C. ;    zu   ihrer  Berechnung  dient  AU 
Gleichung  (tia),  die  numerische  Berechnung  benutzt  die  ZahlM* 
der  Spalte  (1 /f., rf/'./'/.'O, ..,«.,. 
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Die  Zulileiireilieii  dieser  Tabelle  erheischen  einige  wenige 
Bemerkungen.  Uebersieht  man  die  Reihe  der  osmotischen 
Drucke  und  vergegemvärtigt  ^iich,  dass  diese  Zahlen  in  kg  cm"-, 
iUso  nahezu  Atmosphären  angegeben  sind,  so  fililt  ihre  ausser- 
ordentliche Grösse  auf;  man  erkennt  diiraus,  dass  es  nur 
bei  ausserordentlich  giossen  Verdünnungen  gelingen  kann, 
die  osmotischen  Drucke  gegen  reines  Liisungamittel  direct 
unter  Anwendung  einer  halbdnrehlässigen  Membran  zu  beob- 
achten, denn  keine  Membran  würde  im  Stande  sein,  die  bei 
stärkeren  Concentrationen  auftretenden  Drucke  auszuhalten. 
Bei  den  stLirken  Verdünnungen  unterhalb  der  Normallösung 
sind  die  Drucke  der  Conceutrjifion  nahezu  proportional  und 
nahezu  bei  allen  wässrigen  SalzlüHungen  einander  gleich; 
bei  den  stärkeren  Concentrationen  sind  die  Abweichungen 
bedeutend. 

Die  Druckznnahmen  mit  der  Temperatur  dP,jd&  zeigen 
nicht  ein  so  gleichmässiges  Verhalten,  wie  die  Drucke  selbst. 
Allerdings  ist  auch  hier  für  eine  Reihe  von  Salzen  bei  sehr 
starken  Verdünnungen  die  Proportionalität  erkennbar,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Verdünnnngs wärmen  dieser  Salz- 
lösungen ist  verschwindend  klein. 

Kine  nierklicbe  .\iis!ialime  machen  die  Lösungen  von 
NiiXO,,.  wf'lflie  nach  den  ßeoliaclitungen  des  Hrn.  Scholz 
hh  y.u  dcTi  äussei'steii  hier  erreichten  Verdünnungen  nocli 
inciklii'be  Verdünnnngswännen  ergeben.  Die  Druckzunahineii 
bei  höheren  Ciincciitnitinnen  /eigen  ein  uiuTgelniiissiges  Ver- 
hiilten:  liier/u  nnig  beitrMgen  die  Unsiclierheit  der  Recluuing. 
auf  welche  sdinn  vorn  hingewiesen  ist. 

Aus  den  Dnick/nnalimen  kann  man  rückwärts  nach  den 
iTlciclinngeiL  (7)  und  (Ta)  wieder  die  Lös ungs wannen  berech- 
nen; ich  habe  es  nicht  für  uiitbig  golmlten,  diese  noch  beizu- 
fügen, denn  die  l'rnck/unainnen  sind  ja  aus  den  Lösnngs- 
wäimeu  berechnet. 

Die  Berechnung  der  Zablenreihen  tur  77.  und  c/77,/(/iV 
lieiuit/.t  die  angegebenen  Wertlie  der  Dampfspannungen  /),. 
Diese  sind  in  meiner  letzten  Arbeit  direet  gemessen  mir  bis 
zur  rnnceiitrution  der  Normalliisung:  für  geringere  Concen- 
tnitiiai  reichte  die  angewendete  Beobacbtungsmetbode  nicht  aus. 
Um   iiir  die   niedrigeren  (.'oneentrationen.   tur  welche  die  Lü- 
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ffiqimttiUeii  doclt  mit  .Siclierb«it  beubnchtct  sind,  die  l>umpf- 
«paoßDnf;  zu  gewinnen,  habe  ich,  vie  aiis  der  S|uilte  p,  ei^ 
»iflitlid».  KwiBchen  dum  Werthc  der  I>ami>fs]kanitunK  von  reinem 
Wmsmjf  uud  der  NurmalliJsuu);  liot^u'  inti'rpulirt.  Man  tnus^ 
fra^.  ob  die  liueAre  Iiiterpolatiuii  gereclit fertigt  irit.  Vuui 
rein  etnpiriHclien  Stund  punkte  »ns,  wird  niemand  Heil<>nk«n 
tragen,  XU  schliessen.  dass,  wenn  die  DampBspaimuDg^venniu- 
<t»ning  bei  den  CoDccntrntionen  n.  Sit,  3n  «lern  S»lzgohHlte 
liroportinnal  tM>  ^Ji^  auch  xwiüchf^n  den  (Viricentrittiniieii  »  un<l 
■  *ich  lineai-  ändert  Jedes  Bedenken  wii-d  aber  widerlegt 
•laich  den  Xsw:li»eis.  das«  uut«r  Aiiimhoie  der  linearen  Inter- 
poktioii  die  Berechnung  der  filr  verdünnte  LüKungeii  beob- 
^rtileten  Ij<jfiiiugAwänueii  zeigt,  AtL»n  die  Abweichungen  der 
lo'isuDgen  von  dem  von  Babo'flchen  Gesetne  mit  abnehmender 
i^Wvontnitioii  immer  kleiner  und  kleiner  werden  oder  in  anderen 
Worten,  daaa  der  AuKdnick  l  '/'..ilp^ld/t  wie  unsere  Tabelle 
»igt.  mit  abnehmender  Cnncentration.  immer  näher  and  nälier 
gleich  wini  dem  WVrtlie.  di-n  er  für  reine«  Wiisser  hat.  So 
Aigt  also  die  autt  den  LüTiiingstvaruieu  tlies^sciide  Berechnung. 
hfti  die  Annalime.  die  I  >am]>fn{>annung  hindert  sieh  proportional 
'i'-m  Sali^ehalt«  innerhalb  der  Concentrationen  v  und  n  be- 
n:i?htigt  ixt. 

Hei  meinen  Dampfi^imiinniigifmeHKniigen  hatte  ich  darauf 
hingewiesen,  dass  jene  Messungen  den  von  Arrhenius  einge- 
f^krteu  Dii^ociatiuuseoefhcienten  al^  constaul  oder  nur  sehr 
«eilig  vcrfinderlich  mit  der  Couceiitralioii  ergaben;  dass  also 
eiiie  mit  der  Verdünnung  zunehmende  Dissoeiation  nioht  aus 
jniMi  Beobachtungen  gescjilossen  werden  dürfe.  Gegen  diese 
BcmeilcoDg  ifl  vou  berufeuxler  Seite  eingewendet,  dasi  jene 
ftncentraiionen  viel  xn  gross  wnron,  als  da^s  die  Verändere 
hcUe«t  der  ÜisHOciation  sclion  eingetreten  wäre.  Jetzt  zeigt 
^  *iich  ahtr,  dass  auub  his  zu  Verdünnungen  von  ^n  der 
i'itsociation^eoi-ftleieut  aus  den  Dampfspannungen  sieh  als 
CMiftant  berechnen  IS-sst.  Sollte  auch  bei  dieser  Verdttnnung, 
■ilw  bei  einer  Lünung ,  welche  z.  B.  nicht  gauK  IJ.4  g  NaCl 
iuf  100  g  WassOT  «ntlullt.  die  Veräiideriicbkcil  der  Oiitsocia- 
Imo  noch  nicht  einpetreten  sein,  dieselbe  vielmehr  erst  unter- 
hitb  dieser  Grenze  eintreten ,  da  wo  wir  selbst  unter  den 
Kdnatigsteti  Bedingungt-n   mit  deui  Kiw:ulorimetvr  gar  keine 
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Wärmt-töiiuiigfii  iticiir  wnliniobiueii  kruineiil-'    Üiese  Anuaht 
erscheint   wemp;    wahi-scheiiitich    und    ileabalb   sc li liessei)    wir- 
dass.  selbst  weD»  wir  die  DissociationshvpoÜies«  gelten  lassen 
lallen,  znr  Erkläruiig  des  L'mstaudi'«,   ^»^i  diu   EliK'lroIyten 
eine  nngelUlir  doppelt  wu  groH.'te  Dainpl-tpaniinngsverminderanjg 
lierTorlmitgen ,  aU   die  Nirht'lClectrnlyte,  vir  doch  nicht  eiiiHJ 
veränderliche  Dissociation  aa^  den  DampfspuiiDutiKt^n   fulguiJP 
können,  uku  nicht  vtno  hu  eiiifHohi-  AnniJinic  dt-r  l'antllelilit 
xwist'heu  elertrioehetn   lieitveniiügen  nnd   I Mmpfspannunffsre^fl 
mindenin^  jtngeheii  kiüntieii,  wie  sie  Arrheiiius  nnfstellte.      - 
Einen    intoressaiiten    Einblick    in    die   liivr   in    HvtrAi.-lit. 
kommenden    Grössen ,    bildet    diu  Berei^hnuiig    der    Arbeits- 
leistungen ,    welche    die   verschiedenen    Salze    leisten    kOnneu  _ 
indem    sie   sich    zu    concentrirter  Lüsung  in   Wasser  von  1»  *'* 
lOKeu.     Um    vorgleii-hbitrL'  Zublen    zu  erluilten,    berecline  iclt 
diese   Arbeiten    ftlr    l/g   der  Salze,    wenn    .1/  das  Uoleculai-- 
gewicht  bedeutet,   als«  ftlr  die  sogenannten  Gramm-Mcdecül*.-. 
und  gebe   diese  Arbeitsleistungen   in  üquivalenlein  culortseheu 
Mnastte.  »Uu  in  GrAuini-Calurieu  «n.     Dieselbe  ist  dann: 

bni  KCl    Hquivnli-nt    !I5S,I  cai. 

KBr  ..  10U,0  „ 

KJ  ^  1134.0  „ 

XaNO,       y,  778.t  .. 

NftCl  y.  ISTS.»  „ 

Vergleichen   wir  damit  die  Arbeitsleistung,   welche  .IC| 
Wasser  von  0"  leisten  kiinnen.  indem  sil-  in  gcsJltl  igten  Damn 
gleicher  Temperatur  übergehen,  so  erhalten  wir  535  cal. 
Arbeit,  welche  eine  gegebene  Zahl  von   .Molecfllen  eines  Sa 
(eisten  kiiini,  indem  sie  sich  ku  gesättigter  Lösung  in  W:is 
vertheilt,  ist  also  erheblich  grösser  als  die  Arbeit,  welche 
gleiche  Zahl  Wassernioleciile  zu   leisten  vemiiisien,   indem 
in  gesättigten  llampl'  gleicher  Tempenitnr  llbergeheu.     Die 
Arbeiten   kfinncn   noch   sehr  viel  grösser  werden.     So  zei{ 
die  Li'isungen  von  LiCI  in  Wiisser  eine  ansscroi-dentlich 
Dampfspamiungs Verminderung;    meine    Beobachtungen    geh 
nur  bis  zur  Concentration  10«  und  ei^abeu  eine  Dampfspan 
nung  ;i,  =  2,128  mm   Hg.     Bei    gesättigter   Lösung    von   M 
Concentration    \än   würde   man   ntigefäbr  die   Dampfspan  nun 
p,  =  0.B  mm  zu  erwai-ten  hüben.    Diese  ausserordentlich  klein 
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T)EUDp(spaiiiiaii);  der  g«sStttp^en  Lösung  von  läCI,  bedingt  ihr« 
Gigi;iis<.'luifl  litgi-ONkopisch  zu  sctio.  FOr  die  oamotlsclio  Ar- 
beit, welche  beiin  AuflflseD  der  Granim-MoIecUle  IAC\  zu  con< 
centhrter  Lösung  bei  0"  geleistet  irerdcn  kann,  erh&lt  man 
demnach  eine  Arbeit,  w«k'lie  utwit  4400  cal.  äquivalent  ist. 
FOr  Kohrxucker  dagt^gen  erhatto  ich  nach  meinen  Beo1>aoli- 
lungen  613  cal.  Will  miin  dieselben  ArbeitAgrOsRen  ftlr  ver> 
dOante  LftsuDgen  berechui>D .  so  hat  man  nnter  Beimtzung 
Dn)«n>r  Zeichen  fUr  1  g  des  Lösungsmittel'«  (vgl.  Gleichung  7a): 

I  1 

77,  =  f  n.dy^-m,U,+j  n.dt, 

lu  («tzen,  oder,  indem  man  die  Concentration  />  =  »jy  einAllirt, 


n,  =  m,.n,  +  *fn- 1,  .*/*, 


»oriii  //  die  Coiiventrsitioii  im  HiUtigung^iUKtande  A,  diejenige 
der  schliesslich  eneicliteu  VerdUnnung  hezeichni?t.  Diese 
öleichuDgcn  gelten  itlr  1  g  Läsungamittel  oder  «g  Salz;  dir 
die  QnuniD-Mulecme  de»  Salze«  wird  die  Arbeit  ahit: 


a 
M  M  /•        1 


dh. 


ff  ist  unserer  Tabelle  g«mät)$  aU  Function  von  h  xu  botracbtea. 
DicHO  Qlcictiung  zeigt  unmittelbar,  das«  die  o:<motisch« 
ArWit,  welche  bei  der  Auflflsung  eines  Stoffes  in  einem  L('>- 
m^nDittel  zu  sehr  verdünnter  Lösung  geleistet  worden  kann. 
in  allgemeinen  nicht  nach  der  Avogadro'sclien  H)']>otbese 
^*[whenbar  ist.  T>enn  nahmen  wir  an,  dass  das  Raoult'sche 
DuDp&pannungsgesetz  anwendbar  auf  die  Lösung  ist,  so  muss, 
*ie  wir  vom  sahen,  ausserdem  noch  die  Bedingung  erttkllt  sein, 
•hadcr  im  Au^lnick  fiJr/Zvorkummendv  l"g/'^/p  =  (f„— ;>)//'« 
|ä»tb!t  werden  darf.  Diese  selbe  Bedingung  müsste  auch  t^r 
n„  welches  in  «iiserer  ßleiclmng  für  die  ÄuflösuugHarbfit 
*^ommt,  «rfiÜlt  sein,  eine  Bedingung,  welche  nur  zutrifll, 
twin  p,  *ich  »ehr  wenig  to«  p„  unterscheidet,  d.  h.  wenn  die 
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Lijslichkeit  des  Stoffes  Hehr  gering  ist.     Die  Fälle,  bei  denen 
beide  Bedingungen  erfüllt  sind,  sind  selten. 


Fassen  wir  die  hauptsächlichsten  Resultate  in  wenigen 
Sätzen  zusammen,  so  können  wir  sagen: 

1.  Die  Raoult'schen  DampfspannungHgesetze  erscheinen 
erklärbar  aus  Anschauungen,  weiche  der  kinetischen  Gastheone 
entlehnt  sind. 

2.  Aus  den  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  folgt 
dann,  dass,  wenn  zwei  mischbare  Flüssigkeiten  verschiedener 
Dampfspannung  in  Diffusionsverbindung  treten,  ein  DifTusions- 
druck  zwischen  beiden  statt  haben  muss,  dessen  Grösse  aus 
der  Dampfspannungsdifferenz  berechenbar  ist,  wenn  der  Dampt 
der  Mischung  nur  aus  dem  Dampfe  einer  der  beiden  Flüssig- 
keiten besteht. 

3.  Den  hydrostatischen  Druck,  welcher  jenem  Diffusions- 
drnck  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  nennen  wir  mit  van't 
Hoff  den  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeiten  gegen  ein- 
ander. 

4.  Bei  groHseii  A'erdünnungi'ii  \9-i  derselbe  der  reintiveu 
Diinipl'spaniiuiiEsverniiudenuig  i)ro])ürtio[ijil ,  bei  concentrir- 
tereii  Li)siiiif,'eii  sind  die  weiteren  (jlieder  der  Reihe  tur 
luf;(!  —{}>...  — l'~)l/'..,)  ^u  beriii'ksii'litigeTi. 

5.  Der  ^:it/.:  ,,der  iisiuotisclie  Druck  ist  jiroportional  derub- 
hiten  Teuiperiitur''  ^dt  nur  fiir  die  Temperiituren,  bei  welchen 
das  M;u-iütte-<iii_v-LiiMSiii''Mc]ie  Oesct/.  liir  den  Dampf  des  Lü- 
sungsniittels  gilt.  Ferner  ist  es  auch  bei  diesen  Temperaturen 
nur  soweit  gültig,  als  d:is  Gesetz,  von  von  Babo  als  richtJK 
angesehen  werden  kann. 

Ö.  Die  beiden  vurstehenden  Sätze  rechtfertigen  innerhalb 
der  angegebenen  Grenzen  die  Analogie  zwischen  dem  Gas- 
zustände und  dem  der  gelösten  Materie;  indessen  darf  daraus 
nicht  der  Gaszustand  als  wirklich  bestehend  für  die  gelöste 
Materie  gefolgert  und  der  osmotische  Druck  als  Gasdruck  und 
somit  als  kinetischer  Natur  angeselieu  werden. 

7.  Beim  Auflfisen  eines  Salzes  in  einem  Lösungsmittel 
kann  eine  gewisse  äussere  Arlteit,  die  osmotische  Arbeit,  ge- 
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leistet  werden.  Bei  dem  gewöhnlich  eingeschlagenen  Verfahren 
des  Zusammenmischens  von  Salz  und  Lösungsmittel  wird  die- 
selbe nicht  geleistet  und  deshalb  ist  der  Lösungsvorgang 
irreversibel. 

8.  Als  diejenigen  Kräfte,  welche  die  osmotische  Arbeit 
leisten,  sind  moleculare  Druckkräfte  kinetischen  Ursprunges 
zwischen  Salz  und  Lösungsmittel  anzusehen. 

Breslau,  November  1891. 


ni. 


Veber  J>iMperslmi  tiUrrirothei'  StraM^i,- 
von  Jfeinrich  Itubens. 

tnltnn  Tmr«l  ll-IT.) 


Während  man  über  die  Aenderunj;  des  Breohuni 
exponciitt-n  mit  dor  Wellcnlängu  im  ultravioletten  Tlieile 
Spectruitis  ilnri-li  die  üiitersiichHiigeii  von  Esselbacli '), 
MaBCart  *),  Soret 'l  Sarasin  *)  und  anderer  hinreichend 
orientirt  ist,  sind  Hessutigcn  der  Dispersion  im  Ultrarothen 
biisher  nur  in  geringer  Znlil  geiimclit  worden.  Eü  cxiotircn 
auf  diesem  Gebiete  meines  Wissens  nur  die  Arbeiten  der 
Hm.  Monton  *}  und  Langley '),  in  welchen  Diaperaions^ 
bestimmungen  »n  Quarz,  Flintglus  und  Steinsalz  vorgeno^H 
men  werden.  ^ 

Hm.  Monton  gelang  es  mit  Hülfe  eines  wenig  einfachen, 
aber  »ehr  sinnreichen  Verfidirens  die  Dispersion  im  Quarz 
und  Flintgla«  bis  2,14/i,  »I*o  etwa  bis  3!u  der  dreifachen 
Wellenlänge  der  Linie  «  zu  verfolgen. -wilhrend  Hr.  Langley 
au  der  Hand  der  von  ihm  ersonoeucD  Methode,  welche  im 
Wesentlichen  auf  der  Vergleichuug  de»  Diflfractions-  und 
Dispersioiisspertnimti  beruht .  seine  Meinungen  im  .Steinsais 
bis  ö,ä(i.  also  nahezu  der  ^ehnfncbeu  WeltenlBnge  der  grünen 
£-Linieu  ausdehnen  konnte. 

Dieses  wertbvolle  ßesnltut  konnte  jedoch  nor  durch  An* 
Wendung  ausserordentlicher  Hülfsmittel  erreicht  wei'den.  Die 
Benutzung  eines  eigens  zu  die^^cm  Zweck  hergestellten  Row- 
landVhen  Gitter»  un<l  einer  Wärmequelle  von  uugcwOhnlicJi 
grosser  Energie,  sowie  eine  bisher  unUbertroETene  Kmptinditch- 
k«it  de«  Bolouietcr  wari'n  bei  diesen  Versuchen  unerl&sslicb. 


II  K«*«lbach,  Po^.  Ami.  fl«.  p.  ai:i  uml  p.  ^2',  IWIV. 
Sl  Maiiuart,  Auu.  ile  l'tl-i-uk-  ].  p.  263.  1t««4  ii.  i.  p.  T.  IMI. 
H)  Sorcl,  .\iin.  da  ('hini.  et  de  l'hvH.  iS)  11>  p.  TS.   t$TO. 
i)  Sura«iu,  Ati'Ii,  dea  oc.  pliVe.  (3)  10.  p.  303.   1863. 
M  Monton.  Compt,  mur.  ]>.  lOTK  und  IIHS.  18T». 
C)  Langlvy,  Wied.  Aun.  32.  p.  &9B.  1884  niid  Aiui.  de  Cbin. 
d<.-  Phy:  iH)  9.  p.  *3a.  IdHG. 


Mitftrrsioii  tiHrtirttt/irr  Str<thlen. 
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Bei  den  iiachfolgeiMion  MvsauDgcu  hsb«  icli  micti  eim^ 
Methode  bedicut .  welclio  aucli  bei  ADweiidnng  gerinj^c^rL-r 
HUlfemitlel  ««  gc^Uittet,  de»  Giing  der  Uispersion  im  Ultra* 
roUi«u  messend  211  verfolgen  und  e»  Diöglich  luacbt,  zu  noch 
grosseren  WelleDläogvii  forlzastlii-eiteii. 

B«»chroibnng  At-.t  Methode.  * 

Hie  Sti-ahlen  einer  mtenstveu  Licht<iuoIle  ./  nurden 
durch   eine    Linse  (^)  parallel  gemaclit   und    <hiiin  uiiUrr  45" 


Fie- 1- 

an  zwei  uulein»iidi>r  gepres«ten  vbeneu  Gltt-splatten  (/'  iiiut 
('")  reBectirt.  zwist-fien  welchen  sich  eiiio  {iliiiipai'allele  Luft- 
schicht Ton  geringer  Dicke  hefaud.  Durch  eine  zweite  Linse 
\l^  wnrdcii  die  Strahlen  in  der  Spivltcbcnc  uinuH  SpL'ctrometer» 
»iedcr  veniiiiigt.  t^  cmt'ili.'bfii  nuf  diese  Weis«  viyr  Bilder 
der  Lichtijuelle,  welche  iliren  UrApruiig  von  den  vier  reilec- 
lireaden  Flücbtrri  der  1>i>ideii  Gläxplatten  P  utid  /''  haben. 
IJie  betd<.Mi  niitlleren  iJild*.-r,  wckliv  vuu  der  Kctloxiuu  an  der 
EUfkwand  der  vurderen  und  der  Vor  der  wand  der  hinteren 
Platte    herrühren   und   wegen    der   geringen  Dlclce  der   Luft- 
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schicilt  rUr  dits  Auge  vollkoniiueii  zuMunroenfallßD ,  I>e4leck< 
den  Spalt  (ji)  de»  Spctr^nietors  glpichmässj';  auf  seiner  ganzen 
Lllnge,  wäbreiid  die  boiduu  Übrigen  Bildvr  nichts  und  links 
von  d«m  Spalt  Mrhbar  »ind. 

Im  Fernrohr  des  Insti-umentes  gewahrt  man  »Isdaun  di 
Specti'um  durchzogen  von  verticaJea  Inlorferunzslieifen.  welchf 
vuD  dem  (jimguutcn(i.'hit'd  Avv  \iv\\\vn  itn  <!<-ii  tirt^iixMHrbvu  der 
dünni^n  Ljiift»chii-ht  retlecttrtcn  StrahleiibQsrhel  lienllhren,  und 
zwar  erscheinen  die  Strahlen  aih-r  Wellenlängen  i  ausgelöscht, 
für  welche  die  Boziuhung  lie»tehl: 

m.'t.,.      =  'Itl  .KO&tt  =  K 
(m+  l}.A«  +  i  =  2r/.co8w  =  A' 


el  <!«■ 


woriii  d  die  Uickc  der  LuD-sehichl,   tt  den  KlulalUwinküI 
Sti'ahlen  (in  unserem  Fnlle  45"]  und  m  eine  beHtimmte  ganze 
Zahl  bedeuten. 

Calibiirt  mau  das  Prisma  im  »icktburen  Gebiet  hI 
Wellenläugcii ,  wa»  bei  meinen  Beobachtungen  regelmässig 
mit  Hnlfe  der  di-ei  sichtbaren  Wasäerstofflinien  und  der  Na^ 
triumlinie  geschah,  so  ergeben  sich  durcli  gru)>hi8che  Intei4 
polntiun  die  den  duukebi  Streifen  xugehfirenden  Wellcul&ngeu 
}.  und  man  erhitit  ein  System  von  linearen  Gleichungen  mit 
den  beiden  Unbekannten  m  wid  A'  =  'id.  cos«.  Diese  GriJssea 
lassen  sich  umso  genauer  ermitteln,  je  mehr  Streifen,  al«o 
such  je  mehr  Gleichungen  vorbanden  sind.  Ks  sei  nun  die 
Constante  A  und  die  Ordnungszahl  in  fUr  einen  beliebigen 
Streifen,  z.  B.  fiir  deu  letzten  Streifen  im  Rotli  an  der  Grenze 
des  sidithai-eri  Siiei-lmnis  nach  dieser  Methode  berecbent,  m 
ist  die  Wellenlänge  des  ersten  Streifens  im  Ultraroth  gegeben 
X^—x  =  Kl{m  —  \),  die  des  zweiten  A^_i  =  JP/(iii  —  2)  uml 
»o  foit. 

Wenn    nmn    das   Fadenkreuz   des    Reiihiiohtnngsfemrohts 
durch  den  temperaturemptindlicheii  Widerstand  eines  Linear- 
bolumeters  ersetzt,  su  gelingt  es  ohne  Schwierigkeit,  die  Xaf/i 
dieser   [nterferenzstreifeu   auch   im   Ultrarntlii-ri   geuiiu   2u  bf_ 
stimmen.   Uan  erhält  so  eine  Reihe  von  Brechnngsexponentc 
von  welchen   die  zugehörigen  Wellenlängen   bekannt  sind  im 
i»t  in  der  Lage,  den  Gting  der  Dis[)ci>it>n  uucli  im  Ullnimllii 
zu  verfolgen. 


IHrperäim  nltranttlirr  Sira/i/rn, 
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DtiRuhrnibnng  der  Apparate. 

Bfi  mninciti  Fnler^uchungfiti  MmihIpii  mir  Jtwei  Spceti-o- 
nioU-r  itleichwr  foiistruction  ron  Sclimidt  iiiul  Mansch  itur 
Verftlciing.  T>nK  «ine  ^sron  wurde  It-digtich  zu  nptisciK-u 
Mr-Ä«nii^<^ii  ti«nut/.t.;  e*  wiinien  mit  HUlfc  ilcssclli^'u  diu  brt'cbeii- 
(|pn  Winkel  sämmllicher  Prismen,  sowie  der  absniute  RetmK 
des  BretTbunesexponentoii  für  eine  Linie  des  Spei-tnimn  er- 
mittelt. PuN  nndei*«  liiGlrutnvut  diente  aussrhlieKsIirli  xw 
Ki^timiDuuft  der  Dispeifidti.  An  Stvili-  des  Ocular»  im  Benli- 
liirblnnKsfernmlir  etilliiell  dasselbe  Hländiji:  da«  I/iii«tirI»oln- 
iiieter,  deswn  ( oUHtruptiüii  weiter  unten  besrlirieben  werde« 
Moll.  Durch  eiü*'  »lutomiitiNrh  wirkende  VorrichtunK  (ß)  war 
dflr  Pri«mentiRch  gu/.wuijguii,  die  Drehungen  de«  Bolomcti-r- 
ai'mes  i;en»n  in  lialbem  Betr;ig  mit  xn  muchni,  huiIa«*  Ask* 
IVisma.  (Ör  irgend  eine  Wellen liliige  auf  Minimum  der  Ali- 
lenkuiig  Kextellt,  die  Minimunistellmig  auch  in  allen  Ubiigen 
{«agt^n  dcK  Bolomotei'iimiL-s  hcihehielt.  Diese  Hinrichtung  g«*- 
(ttHttf^te  es,  uuK  der  Alth-nkung  u  und  dem  brcclienrfen  Winkel 
C  den   Breobuii^N«xponent>Hti   iiaeb  der  eintjiehen  Formet: 


N  = 


C 


711  berechnen. 

An  dem  Tlmilkrei«  den  Inntnininnt«^  waren  Ablesungen 
hi«  nuf  lO  Secunden  mr>j;lich.  Indessen  geschahen  aus  rein 
practischen  Grlltiden  die  Kinstellungen  det;  BolometerarmeK 
auf  busitimnilr  Winkel  );cw5hnlich  mitUiilte  einer  mit  Trommel- 
thvilung:  v«isi'Ucneii  MikrometerMcbrnube.  Durch  VergleicJmng 
mit  der  KroistheilunR  des  Instrumentes  waren  die  Kopftheile 
dei-selben  genau  im  Bogennmass  ausgewertiiet;  trotzdem  wurden 
wAbren«)  einer  jodou  Versnrhsroihe  sinch  Ablesungen  am  Thcil- 
krci«  vorgenommen,  um  die  Kichtigkeit  der  Kinstelhing  xu 
ciintniliren,  Ks  ergaben  sich  bierhei  niemals  Abweichungen, 
welche  eine  Minute  Hberstiegen. 

Die  Fiitisung  nir  die  BcdnuiftiTwidernlilnde  war  einem  im 
ßevitx«   den    Inslitnls    betindbilien    l>:ing]ey'schen  Kolumeter 
enlnonimen.      Sie    bestand     ans    einem    Tubus    von     Rbnmt. 
AU»,  d.  Ptar>-  •*■  eb»u     V.  F.    Sl.v.  14 
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avf  dcswn  InneolUcbe  vier  Contactütifte  angehracht 
iUe  mit  vier  sDssen  beändliotien  Kteiiunwbnint)«a  in  leitend 
Verbiodtifig  «Undeo.  einem  Ocolur  und  eiDigi-ii  kreisförmig:' 
Di»eo  ans  HMrtgommi.  Ju  dvr  MitU-  mit  r«cht«vlugem  Au 
«cfaniu  T(rr««Ii«ii.  iii  weicht^  die  ßolometerwtdenttode  einzi 
wt8«ti  waren.  I>ip  vier  Knd«n  der  beiden  Widerstände,  von 
deaea  Hieb  der  zur  Betichtang  bestimmte  genau  in  der  Slitt« 
der  Dose,  also  gvgenübcr  den  Diapbrugmen  bebnd,  wühn-iid 
der  andere  iseillirb  »ngebracht  war,  «rurden  durt^b  kreii^runde 
HetidlfaDlft«!!  gebildet.  IKe»e  konnten  Über  die  erwähnten  vi 
f!«ntact«tjfte  geii«Jioben  werden,  wodarcb  gleichzeitig  die 
festigong  der  Dose  und  leitende  Verbindung  der  Drahten«)! 
mit  den  ilu»*«ren  Kli>mmeo  bewirkt  wurdt*. 

AU   Miiterial   ftlr   dif   Bolomet«rwi(irrilände    warde  nach 
Maangabe  des  Omstandes.  ob   in  dem  betreffenden  Fall  auT 
poeee   Empfindlichkeit  oder  geringe    Breite   des   Bolomctei 
besonderer  Wvrtii  zu  legen  war.  ein  va.  0.Ü4  mm  dioker  Ei«ei 
drabt  oder  ein  Platindraht  vom  Durchmesser  0,005  mm  Ti 
wendet.     Bei  den   untersuchten  StoRen  mit  hoher  Dispersii 
bei  welchen  sich  die  durch  den  Spalt  eintretende  Enorgiemen 
auf  eine  sehr  grosse  Fläche  rertheiU,  icistete  mir  ein  Ei 
holometcr   wegen   «einer   hohen   Empfindlichkeit  gute  Dien«! 
Der   erwälmte    l'^üendniht    wurde   niif  einem    kleinen   .\n)bn>i 
platt  geschlagen,  sodass  er  «ine   Breite   v. 
ungefükhr  0.2  mm    erhielt    und    dann   nuT  v 
reuhtückiges  Rühmchcn   von  (jliiitnicr  in  d< 
in   der    oebenstebenden    li^gar    angcil«Hleteu 
WeiiMi   in    dreiliicher   I^age  aufgezogen.     1 
»ach  wurde  dan  liäJimcheii  in  der  Ihtse  1 
re--«tigt    und    die    vier    Drahtenden    mit    i 
MessingliüUeii    verlnthet.      Die   .Scliwür/iing   dt«    ßeliclitun 
wid er»  1.1  mies  geschah  mittelst  Kei'xentlamme. 

Bei  den  Körpern  mit  schwacher  Dixporsion  ist  bei  gleiefaer 
Hpaltbreite  die  Energie  au  deu  einzelnen  Stellen  des  Sppctnuni( 
grösser:  es  sind  anderei-seiti«  die  Inloirci-eiiwlreifiin  wnter  sonst 
gleichen  Umständen  einander  uüher  al»  bei  stark  diapcrgirei 
den  Meiiinn.    Hier  ci-sclieint  also  die  Anwendung  eines  weniRi 
«mpKn(llil^llen  Huluniclers  üuläHsig,  dio  eines  schmüliTen  gelto 
EH  Kcigto  sich,  das*  ilii*  Plutinbolonietcr  in  letzterer  Be/.teliaiig 
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allen  Anfordei-unKeD  ettlsprach  und  eine  tUr  diese  Vei-»ufJte 
ftmreiclrandu  Kmpfiiidliolilceit  besass. 

Die  Aiiri!rtig:uiig  Awwv  Bolomet«rwi(ieretüude  verdank« 
ich  der  Qau>  nml  tievliicltlichkeit  d«8  Hni.  B.  W.  Snow. 
Der  Wollastoiidrabt  wurde  in  »einer  SilborfaUJJe  zu  einem 
r<;itieti  BäDilu  »ti6g<L'liÜtiimifrt .  dünn  da»  Sillmr  durch  83ure 
enLf«rat.  iM--)ilii»iHti<-li  zwiri  gvniillinigi-  Stück«-  d**^  aVtrig  lilei- 
lienden  äusserst  feinen  Platinütreifchens  auf  einem  Glimmer- 
rahnich<?ii  befestigt  und  durch  LAtbcontact  mit  den  MetallbtHsea 
vcrbtinduu. 

In  der  folgenden  Tubidle  sind  die  dir  die  beiden  Bolo- 
nieter  ehtirakteritttiM-ben  (4rri<4»(>n  zu^amnien^pstellt. 


I  BolomeWr  Nr.  I 
dndfach  a.  Eisea 


Itreite  in  MUlimetrxu 


0,« 


Scbpinbu«  Breite  la  Uinoteii 
Wldontuul  diu9  Zwnifm  in  8.  K. 
Bfii  KcirJlhnlicliiT  SUlrk«  d«  llfilf»- 

riuet  'r<!iD|H!rittun;rliuLuug   »uu 

T-iav  K«t«  tu  t  tn  EarfprnunK  jmh 
Rtncti  ScaU'naiWM'-hln)c  von 


lloloiiiotcr  Nr,  II 
einfacli.  o.  I'Utln 


0,0» 


H 


80 


s.itr-« 


CcUiuDgrad 


soniuiu 


ISO  mm 


Dnrrb  ('oniltinatiini  ilcr  beidt-n  li-tzti-n  Angaben  erkennt 
man.  dass  xirb  dah  Platinboluineter  unter  dem  ICintliiss  der 
gleicben  ßestniblun^  beileutciid  weniger  stark  erwärmt  als 
da-s  Kisenhidiiini'ttir.  Ks  ist  mir  iiirht  gebiiigon,  Rir  diese 
ThatAftche  eine  iiunreichenile  Krkläning  v.ii  fmilen. 

Das  benutzte  Galvanometer  Thomson'srher  ÜoiistruPtion, 
dcKBcn  Voraflgc  ich  bei  früheren  ünlorsachaM^tüii  Iwreits  bor- 
vor7.Hbelie»  Oelegenheit  halt« ,  war  durch  KinllÜining  einer 
iJHttrzsiis|>enHion  flir  den  vorliegenden  Zweck  erheblich  ver- 
bessert worden.  Waren  die  4  Rolb-n  hintereinander  geschaltet, 
der  Hesanimt widerstand  also  gleich  80  Ohm.  so  entsprach  bei 
einem  8<*alcnHl»itund  von  G  in  I  mm  Au»i«cblag  einer  Htruni- 
inti^nMttiit  »en  3.2.  H>'""'  Aini>.  Ks  bedeutet  dies  keine^^wcg» 
dii«  Maximum  der  erreichbaren  Empfindlichkeit;  jedoch  erwies 
sieb  dieB«lb(s  in  allen  Fällen  als  ausreichend  und  eine  Steige- 
rnng   wäre  efl  Irmlig  gew<!>^>n.     ß«i   der  angewandten  St.'4rke 
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ilftr  Astasiruiiß  hielt  «ich  dor  NuHpuiikt  Ae»  Iiistniineiit« 
nielirere  M»naU-  »»writ  (-on«tiuit,  dattü  »m  RichtmaKiieten  k<>iiii< 
A<iii(li'rniigi-ii  v(ii-$;niiiiiiimen  ku  werden  braiK-hteti.  AiidiliuWicli 
k«iiierlpi  llm8tiln<le  w»fai-geaommen.  weicht'  auf  ciiii'  dtutisclu 
Nachwirkung  deü  Fadenii  hAtteii  «chliefuten  IftKKon,  obwohl  di^ 
Länge  denaelbeti  nur  l.r)  cm  betrug. 

Als   Licbt^iuclli;   <lientc    hic'\    sAminUichen   VerBochcii    d4 
Liiinemann'ficlie  Zirkonbrenner,  welcber  gegciiübi^r  der  6i 
lampe  den  Vorzug   gröswerer  Energie   und   bei  eiiiiK<-miH»s<ien 
niiveräiiderlcm   GaKdruek    im   GcgensLilz    üu  dem   eloctxisclie^^ 
Bogenlicbt.  «in«  nahesa   Tollktimmenc  rouHtaiix   besitzt.     AJO^f 
dies«  letztere  Kigenschaft  war  aber  bei  il«i  hier  ln'^-hriebenen 
Wrsiichen   besouderer   Wertb    nx    legen;   denn   kleine   AendL*-. 
mngen  in  der  Lag«  de»  leuchtenden  Punktes,  wie  solcJie 
Ilogeidnmpi'ti    fiiMl    iinvemieidlicli    siml,    nittsHeii    bei    der 
schilderten  VerauchHÄnordnung  eine  VerscLiehung  des  auf  de| 
Spalt  des  Spectrometcrs  vtin  der  Li(;htt]uelle  entworfenen  Bil 
lies  bewirken,  wodurch  die  nn  v'nwv  Stelle  dea  Spectrums  bt^ob- 
uchlet«  Strahlung   in   nicht   zu    üherMdiendcr  Wcisu  geAiidcrt.,, , 
wird.     Durch    diese    Schwanknn^eii    aber  kann  dai«   xii   beotl 
achtende  Phänomen  vollktiininen  verdeckt  werden. 

Nächi^t   dem    Bulumctvr    wird    der    wichtigste   Tbeil    Ai 
Äpptirnte«  dnrcb  die   heideTi   clu'ueii  Platten  gebildet,   welche 
die    dünne   Luftschicht    /wischen    »icli    einschliessen.      Bei    der 
grüsRereu  Zsihl  der  folgenden  Vei-suirhe  bediente  ich  mich  der 
beiden   »on   Schmidt  und  Hünnch   seiner   Zeit   flir  Uni,  R, 
Ritter  angefert igten   Pliitteii,   vciti  denen  die  eine  ans  (Jnarit, 
die  ändere  am^  GW  be^vtand.     Kine  jinKlIlhrliche  Bv»cbreibuitg 
der  Platten,  »owif  des  SchraHbena|))iarati,  welcher  «laxu  dient«, 
die  Dicke  der  LutW'-hicht  beliebig  varüren  zu  köinien,  ist  v« 
Hru.  B.  Kitter   bei  (Gelegenheit   »einer   Untersuchungen   öl 
die    Phasenändei'ung    des   LirJitJt    bei   Kcllei:ioii   %n  iilvw  tinil 
Quarz   gegeben   worden.')     Ich  kann   mich  daher  darauf  be- 
schränken.  Hrn.  Hittcr's   ürtheil   ülier  die  vorzügliche  Aus- 
ftlbrung    der    Platlen    zu    bei^tätigen .    bot    welchen    es    ohne 
Srhwieiigkeit  /u  erreichen  war,  auf  ihrer  gurtiiunnti^u  Fläche 
von  (4'i'j  cm)'  die  gleiche  Farbe  zu   erzielen.     Um  Complica 
lionen,  welche  durch   Doppelbrechung  in  der  (^uarzplatte  ea 
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stehen  köimtcii,  zu  voriufnleii.  wiirdr  der  Apparat  so  Wmit):t. 
da»s  aUil«  di«  UIus|iI;tllc  il<;m  SpcitroniL-tur  und  der  Lirlil- 
(pielle  zuf!ekelirt  wjir. 

Boi  der  Untersiu-hiiiiK  dor  stiirk  wilriiii!ituri-)d&Hf>if*cn  Stuffc, 
wi«  tltussimtli  und  Stt-jiis;d/,  l)i>i  wolchni  <ltir  Möttliclikmt 
vorhanden  w«r.  die  3U-s«uiigcu  bis  zu  Slralileii  von  boträi'lil- 
licher  WcllenliUigi-  iiiiKzudL'hiicti,  wurden  «iininillirlif  UliisOieiU- 
den  AppamU  dun-ii  oiititpri'i'liviidt'  StU^-lc«  aus  !Sti;iii8alz  oder 
FluMsputb  ersetct.  An  •Stelle  der  beiden  CoiiceiitrationoliiiNeti 
iui»  Crowiigiiiu?  {/j  und  (,  t'iß.  I)  Kflitiißtuii  aolflic  aus  Stein- 
salz zur  Anwendung,  waliruid  diu  Objerlivc  de»  Spoclrümclwris 
durch  Fluiix!t])atUliti8en  voii  positetid^r  Hrennweilv  gi^hildnt 
wurden.  Aiu-h  wur  bei  diesen  Vemucben  dii*  eine  d«r  beiden 
übvnoD  Platten,  wek'hc  alle  in  das  Speftntmeter  gelungimden 
Strahlen  unter  Ncliitffoin  Winkt-l  zwcimaJ  zu  durcbdriiigcn 
hutten,  diiri'b  eiin-  Flui^'v>|iiitbpl)Ltt'4-  von  (2  fui)*  Kläclii'  nud 
Ö  tum  Diflfc  ersetzt.  iJiirch  die  geringen;  Grösse  der  Platte 
tidcn  Bwur  di«  AussrblS^t-  in  deu  fllr  Glas  wäratedurL-hliUsigen 
f>pbiett>ii  devSpei^-truin«  tHu-blicli  kidiier  atiit,  liirigegiiii  konnten 
alsdann  die  Mcshuii^i'h  so  weit  aii>);i-debnt  werden,  als  die 
Licht<|uelle  uuüreicheud  Knergii!  gab. 

I>ic  VcfKui^hc. 
ZoJ'  UiitersiK'liung  getaugten  ini  Oniizi-n  l(i  Sinfl'e,  näni- 
liHt  5  Cn>wngliUer  von  verschiedener  ZiisamniL-iiNi^tzniig  und 
iuiigli<-hster  Mannigfaltigkeit  der  optisclien  Ktgenscbatt«n ,  4 
Klintf;l&Her  mit  waciMendfni  Blcigehalt,  t'<?nier  Wnsser,  X.viul. 
Benzcd,  Scbwclvlkohlenstotl'  und  nchliesMÜili  t^nur^,  f^teinsaU 
und  FluHMpHtti. 

Die  FlussR))athpr3parate  waren  mir  von  dci-  »ptiseben 
Werkstätte  von  (.'arl  Zeis.  die  säinnitHtben  liliUer  von  der 
Fabrik  von  S<^'hutl  und  (-icno^iMcn  geliefert,  und  idi  hatte 
datier  nur  mit  Stoü'en  von  w^hl  iletiniiler  rhemischcr  Zn> 
■ninieiiäelxuug  /u  thun,  die  sieb  hinsiibtHch  ihrer  uptiisebon 
Eigenschaften  in  grosser  .\nnäherung  jederzeit  reproducireti 
lassen.  ')   Gern  erfülle  idi  bei  dieser  Gelegenheit  die  angenehme 

II  Aufni^iii«' .\BfVsgc  hin  hat  mir  Hr.  I>r.  ätfbolt  iu  burcitwUligKler 
Weis«  Ak  chptnuchu  Zuiiiunin<>u»etxuiiF;  der  uittenucfateu  UlOser  mllf^ 
thrilt.  Eiuig«  dimer  T)iit«ii.  wcirhc  fllr  dir  Arbeit  nicht  »lim-  ItitercnN^ 
liud.  werdt"  ich  in  minntm  SaihlmK  wiwIiTf'.'hr'ii, 
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Pflicht,  den  Hm.  Dr.. Scholl  und  Dr.  Cjtapski  för  die  lUisHer^^ 
<ird«titJiche    LiebfliiswUidigkßit    und    Lih«raliUlt,    mit    welcher 
sie  meitH*  Dnt«rBUphangoo  duivh  ÜeberlaHsunK  des  gcnaniiUiii 
wurtliTolIcii  M.ttiiriiU«  nntcnttUtxt  haben,  moiticn  Ixwteii  Dankj 

SAramtlitrhe  uiitei't'nrhten  feHlen  KOrper  wiiren  in  PriHmen 
von  meist  6lt "  brechendem  Winkel  und  4 — ."Tun  Kanteiil&ng 
vurimiiduii.     Zur  UntvrKitL'liunK   der   FIü>iüigkaitou    diunti-    cic 
grosse»  Flils.-<i(!k(;itS|ir]»iiiu  mit  [jlituptin*]l<;lvuCrowngUswandetL 

Da  bpj  der  Hestiiniitiing  di^r  Dispfirtioit  ■m\  jedem  der' 
genannten  Iti  Stofte  die  Art  und  Reihenfolge  der  ManipuU-^ 
tioneu  vullkoinmen  di«  tiämlii-ln;  war  und  da  ferner  «tet«  d»^| 
gleiche  Kecbeiiveifatiifii  in  Anwendung  gv:hnicbt  wurde,  ge-™ 
nilgt  es,  die  Ilescbreibnng  der  Kiiiüellieiten  »n  einen  Bei^piel^ 
durclizufiHu-i'u  und  von  allen  Übrigen  8iib§tanzen  nur 
Ki.'Hultiitv  dur  Beobachtung  und  Kii'liiiiiiig  in  Funn  vuu  Th 
bellen  und  grafthiitchen  DiirsileUniigvn  niedttrxugebeu.  Wi 
sind  hierzu  berechtigt,  da  die  Uebereinstinimung  der  Versuchs 
reiben  in  sich  bei  allen  Körpern  eine  nahezu  gleich  voll 
konuuuuv  WUT. 

Wir  wühlen  als  Beispiel: 

Prlama  Nr.  2. 

Scliwuree  Silicat  Plinl,  evbwiMih  gdblicli  gufürbL 

KuIuueUiiuidiiht  d«r  Fabrik:  O.  hm. 

BTCühirdOT  Winknh  C=  »»"ß»'. 

Die  Ablesungen  um  Tbeilkreis  des  Instninieiitets  ur^galiui^l 

flir  //»  (lio  Ablenkung  n  =  ßö"  48', 
,.    ^      n  .,  ..  =  6*"  ST-, 

„    D      „  „  o  =  62M5-, 

„    O      „  „  o  =  61<'*ä-. 

InterfcrmiKi^treiren    wurden    im   Mchtharcn   Gebiet   diit 

Oculnroinstcllinig  beolmrhtijt  bei  a  gleich: 

Vor  Bogiiiii 
der  VenudiBreihu: 
86«  l,V 
e*"  li- 
es* 80' 


63«  86' 
61' SO' 


Kiu^li  Boi'iiiltKUQi; 
(IvT  VeisiiulureiliiM 

84»  W 
fiS"  26' 
62»1(S' 
61»  30' 


Während   des  etwa   1 '/,  MtllndigiMi  SSeitinUirvnlU .   wolcl 
zwiscimn    den    ßeobachtuiigeti    der    ersten    und    Kweiteu    vor- 
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BtabHiiden  äerie  vqu  Streilenablesungea  lag,  wurden  die  I>olo> 
I  mvtnsubeu  Messungen    im   Ültrarothen  aosgefOfarL     An  der 
UtikcrciustimniuDg  der  nebeiieiiuindcr  <)t4>hcn(Ien  ZahU-n  «rkoimt| 
man,    diis.'«   hjcIi    wAlirend    d«r   Wr^ticliMduucr  die  Dicke   der' 
Laftachicht  niclit  wesetilJich  änderte,  eine  Beobachtung,  die 
I         icli  auch  in  allen  ül>rigen  Vei^^uflisi-eilieii  hestätigt  fjind. ')        | 

Au»  <liir  bekiiiiDteu  Welleiiläiige  der  vier  beobachteten 
I  8pectralliiiien  ergebe»  sich  die  den  fllnf  lnt«rfeninz»trcifeD  zu- 
I         konuneiiden  WelleoUngen:  J 

^^  i,  =■  0,M6/i  I 

^K  l,  =  0.481  I 

^^^  ;t,  ^  0,527  I 

^^^P                                                  i^  =  11.644  „  q 

ßejceicbnen  wir  di«  Ordiiuiig>ijtahl  de»  ersten  StreifeiiK  im 

Ultnuroth  mit  m,  so  folgt:  j 

0,644(1»  +  1}  =  U,446(m  +  b)  1 

u»d  I 

0,57!l(iN  +  2)  =  0,4S4  (m  +  4)  J 

^^    hieraus  dorch  Ad<üliou:  | 

^K  l,SI3  n  +  I  AOi  =  0,tiSO  m  +  4,lfl*  1 

^H  0,H23  m  =  i,33i  } 

^H  Ol  =  1,9«  I 

^^  Wir  erlialton   aleo  8  als  OrdmingszAh!  de»  orst^^'n  ultra- j 

I  rothen  Strvit'ons   und    Tür   die  ConsUinte    K  aua   säjnmtliclien  I 

I  Streifunablusuitgeii  die  Werthe:  I 

^^  K  =■  (I,e4'4  . 9    =^  :;7M  f  I 

^H  0,&T».IO  =  .S,T«0.,  I 

^H  O^ST.Il  =  h,7U7„  I 

^H  0,484.12  =  &,äOI«„  I 

^P  Mittel  =  5,796  >i 

Die  Beobachtungen  im  Ultruruthen  wurden  in  der  Weine 
anf;i'4tcllt.  da*»  man  die  ^Iviliing  des  BoloineterarmeH,  an  der 
tJreoJHt  dee  siciitbaren  Hiiectrumn  beginnend,  mit  Hülfe  der 
erwähntflD  Alhidadeiiiichraube  uni  bcatimmte  Winkel  veist-liol» 
und  die  an  der  hetreffendon  Stelle  dos  ^pectiuins  vorhandene 
1-Jiergie  durch  einen  GalvauoDiet«rau'<8chlag  teotäteüte.  War 
man  im  UltrarutJieu  bis  an  die  Orenze  der  messbaren  Aus- 


I(  AondrmiijtMi  iIp»  l'liillfiiiibfitaiiile;'  w3lin<iKt  *lner  Vcrsurhsfrihi-. 
konnicn  tu  L-inigrai  Pllluti  uiil  Slclurhcil  i'<>ii»Ulirt  wcnlim;  sie  unvichti-n 
jedoch  nkkt  den  Betrag  mo  0,&  l'nta. 
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schlüge  vorgedrungen,  ho  wtirden  die  ßesitmnitpn  ß«nhiic}iUing<^n 
in  uiDgeki-brU-r  Kvibunlolgc  wicilvrliolt.  Die  Uebci'pinsliminnnß 
der  IVir  gUii«-lie  WtiikvlHlelliingi-ii  d«-s  UolumvUrritriiic^  Ih>vIi- 
iirliteleii  AlihnchlilRe  giht  dann  ein  llrUieil  ititei-  «Küi  glittli^i 
Verhüll"  der  V«r>uchsmhi'.  Da  sich  hei  iliti'ien  und  den  fnlpcii- 
deiiBL'uhiidilntm<'ti  niciuHU  wcseiillirhc  UiituiNchivdi' in  dvn  un(- 
^pnichfndvti  A ix-vthlüf;!.-!) rrgubv»,  liitbv  ich  nitcb  hv'i  iniivr Rtrihi' 
«Oll  s|)itt«i-(^ii  Hp!>tiiniiiuiigpn  utif  die  V4irh«r  urwiilinU!  Contmle 
der  uiiveräiKlvrlcii  Lag»  der  hiL-httiaren  Streifen  htwchränkt. 

Di«  vn^ti-  SpulUr  dvr  fulgiMidoii  Tuhullv  enthält  die  Winkel-' 
Stellungen  dus  Hu]uiiiv1i.Tii>'iiir4<,  bui  welchen  die  in  der  /.weit<« 
unil    dritlHii   Sjtiilti;    gegebenen   AnNst-lilil^e  geint>»m>ii    wurd4>n. 
lind  zvfiir  -ind  die  boideii  Rcihi-n  in  der  bereit«  Hngedeiiteten 
in  Bezug  »uf  <li<-  Zvit  syuimdriischuu  Weise  beobach^'t. 

Die  Messungen  wuitleii  mit  Bwlometer  Nr.  l  ausgffiihrt. 
Wegen  der  ttbirken  Dibpersion  des  iVisnias  und  der  damit 
icusaninteiihängcuden  bttrüdit liehen  Breite  der  Jnteiferenx- 
streilen  war  e«  uUMreicheiul,  <liu  KiH-rgiemvsiiUDgf»  in  Winkcl- 
»bKtänden  vnn  Je  iirbt  Minnteu  unfciiiiindei'  folgen  ku  laxseii 
Bei  allen  »ndern  Ktuffcn  war  die  Zahl  der  Kneigieme^siingei 
pro  (jtad  eine  grÖHHore,  Bei  einxelneu  {■/..  B.  Flususpatli 
Wasser)  in  US  sU.'  im  Spectrnni  in  iiiuten  weise  vorgegmigen  wenlen,' 
tun  trulz  geringer  Dispersion  die  Iiiteiferon/*.ti'eilen  mit  ge- 
wUn«i-hter  (Jenauigbeit  zu  erhalten. 
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lu  Fig.  1  Tiif.  n  ist  <ier  Inhalt  rfieKi«- Txbetlp  in  graphiarher 
Form  wiedergoftelion.  Uw  Winkßli'telliiiifien  «  (Jas  B<>l»met«r- 
ariiic»  sind  als  Al)sri«»eit,  ilii-  Aii^sc-filiig«  ■/  ii!s  OrdinsU'ii  auf- 
Retnigen.  IH«  Cuj've  J  =  f\ft)  w«i»t.  sei-liK  ■.clmrt'  iiu-sg^iuikgle 
Mininui  und  efwiiHovicIe  M;txiniH  jiul",  welrhe  den  Stellen  kieinslei- 
and  grflsHter  Kopigiu  im  S|R><'tniin  <iiit>>)irccliüii.  Da  dii'  Mtixiaia 
in  der  Ki^r  niriit  wi-titgi-r-  lit'utli'li  lii-rvortritttMi  iiln  ilii-  Miiiini;«, 
H'nnirti  unvb  diese  zur  BuHtimmnnii  der  nisperxion  verwr^ndet: 
dip  den  At>Kcissen  dwr  Muxima  üiikcinimcndc  Wellenlänge  Ist 
bekünnüioli: 

-+  l 
weun    n    und    »  +  I    die    Orrlntingti/alilen    der    benachbarten 
Minima  sind. 

Man  erkennt  fi-rner,  daws  dir  Stn.'iri'ii«b)(1»iidc  in  der 
\A\iv  Ton  (/  —  .lO"  ein  Minimum  i-rriTlflicn  nnd  vtin  iIh  mit 
wachxendiM'  WvlIenJAnffe  wieder  xunehmeu.  IHes*'  Erscbeinnng 
tritt  nit-lil  \m  idlen  SUtffvn  ein:  wir  wurden  spätui-  hieniiif 
Kur&ckkonimen. 

Au*  Gründen  der  einfnrben  I>ArMli>llmig  hüben  wir  bisher 
die  MininiH  und  Maxinui.  d.  Ii.  die  tiefNten  nnd  lißchstcii 
Punkte  der  rniTC  J  =  /"(«)  als  die  i-liarakleristiNchtjti  liexeich- 
net,  für  welche  die  (.«leicliungen: 

(1)   iH.i=A',    resp.  (2)   {m  +  J) Jl  =  A' 

gelten.  Mit  gmwer  .\jinäh(;ruug  ist  dien  in  der  TLnt  der 
Falh  streng  erflillt  wären  die  Oleichnngen  (I)  nnd  (li)  fUr  die 
Absi'iHMin  der  Minima  und  Maxinia  jedoch  nur  dann,  wenn  in 
dem  aiitci>uc}it«n  Spei-truin.  von  der  Wirkung  der  Intrrferonx 
;ibpe^hen,  die  Energie vcrtheilun^t  eim-  vuUkfimineii  glciib- 
uui'isige  wäre.  In  dem  vorliegenden  K;dl  aber  bedingt  das 
Anwachsen  der  mittleren  Knergie  im  ei-üteu  Theil  der  Curve 
eine  VerM'hiebung  der  Kiuima  naeh  grosseren,  der  Maximu 
utich  kleineren  Winkeln:  nndcrerseit»  erfolgt  an»  ähnlichem 
Crrtmd  auf  dem  iibsteijienden  Theil  der  Curve  eine  Ventchiu- 
bnng  der  Minima  und  Maxima  im  entgvgenge^etüten  Sinne. 

Von  dieiten  au  und  für  si^'h  geringfügigen  Kebleni  kitun 
man  üiicli  jedoch  durt'h  Anwendung  des  folgenden  VerfalirenH 
leifJit  frei  machen.     Man  construire  die  inner«   und   äui^sen- 
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Envelopp«  der  Curve  J  =  /"{a),  —  Die  Linie  H  =  f{tt), 
die   ICnergivverUieiluiiR    im   Spwtnim    danitelU,    wenn    keine 
Int4!rfer(:i)iKlr<.'ifvii    vurliaiidpii    sind,    wird    lait   ittHi^iclii-int^H 
ScliiU-re  erlinlt<rti,    wenn   man  iin  jeder  Stelle   ihre  Ordiuat«^ 
dem  lu-ilhmotiiirlten    Mittel   derjenigen   der  beiden  l^ureloppen 
gleidi   macht.     Die  gesuchten   L-harakteristiBcheii   PmikUi  sind 
aisdikiiu   diejenigen,    au    welchc-ii  die  Curv«  J  =  f{a)   mit  de^_ 
Kcnkrerlit  durunter  oder   dariilter  livgunden   Ji  =  f{a)  gleii:i^| 
Kii'htnng  l):it.     h!«  geling!  leicht,   die  tjfeiuinigkeit  in  der  Be- 
stimmung der  Lage  dieser  I*unkte  soweit  zn  treiben,  das»  die 
hierbei  noch  Torkommondön  Feliler  gegen  die  Ungemnugkeilcu 
der  Dbrigen  MttHituiigon  klein  sind. 

Die   Ritch» teilende   'IVbelle    entliiilt   Air    dn»   unlersiirld 
Prisma  die  in  der  eben  be^ch  riehen  en  Weise  «-«rrigirle  1. 
«  der  Mhiirau  (a)   und   Mn^im»  (A).    ferner   die    inigehöngen, 
uuH  a  und  C  he^itimmlen    ttrechungsindii*««  n,  sowie-  die  cnU 
sprerliendeii,   mit  Uult'e  der  < 'nnütnnten   A'=  5,7^6^1  herech* 
neten   WellenJängen  ?„     Der  Vollständigkeit   halber  sind 
vier  beubachtet«n  sichtbaren  Linien  noelunals  mit  aulgef 
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In  Fig.  öh  ist  rait  Benutxung  dieser  Zahlen  di«  Dispcr- 
»iim^iurve  de»   Prismss,   »=/'(?,)  entwürfen. 

Hevorwir  un;*  jedurb  iler  Bc»|irt,-i:linng  derselbe«  zuwenden, 
wollen  wir  erst  die  in  gleicher  Weise  erhaltenen  Dispersiotia- 
tahclU'ti  der  ilLrigen  Stoffe  folgen  lassen. 

Die  zugehörigen  graphischen  Darstellungen  finden  aieli  in 
den  Fignren  2 — 7  und  «war  enthalten  die  Figuren  3  und  3 
di«  Knergieourven  J  =  /"(«)  fiir  zwei  weitere  Stoffe,  nämlii-li 
ätcin»alz  und  SehwefclkolilensUjff.  In  den  Fignren  4 — 7  si 
die  »äniintlirheii  DisperxiunHCui'ven  ii  =  f{i.)  wiedergegeben.  I 


^ 


Düpwrtiou  Hltrarol&er  Strahlra.                        Sfil         ^^^H 

Prisma  Nr.   1. 

Prisma  Nr.                       ^^H 

Scliirerst6*&ilicul  l'lini,  Mttak 

Schwere«  t!ilie»t  Fllnt.               ^^^H 

gelb  gcttrbL 
Sclun«liiiaiiitn«r:  8.  1B3. 

KchniplzDninin«r:  U.  489.                   ^^^^^ 

BrFfliMidcr  Wüikfl:  ««O". 

ßim-heoder  Winkel  C=  «0*0'.            ^^H 

K  =  s,»2*/i;  o,  irt  8-  Ordnang. 

A'  -  tl,aii^f<;  a,  isl  ti.  Ordnung.             ^^^| 

Itf^wanungl       a 

n 
I,ft414 

1 
a434^ 

UentfuiiUDg 

^^^H 

Bf 

Öfl'W 

Br 

M*45' 

I,871k5 

0.484  fr          ^^H 

r 

4«»a&' 

I.SI'I 

0,48ft  „ 

F 

»8»  B.?' 

1.8833 

0.458  „           ^^H 

D 

47»  »8' 

I.IWfi7 

0.fi»»  „ 

D 

61'  10' 

1.64»»  ,0.690,.          ^^H 

c 

«•54' 

I.H7ltl 

n.ii6n  „ 

C 

hO»  87" 

^^^M 

1       <^ 

sr 

t.R*8G 

0.740  „ 

«. 

49»  ft»" 

^^^M 

«, 

8- 

l,8S«0 

o.t»i>„ 

b. 

46' 

i.ssfio ,        .,       ^^^H 

•^ 

45»  5»- 

MftlS 

0.846  „ 

". 

34' 

1.634«    0.8l>ti-           .^^H 

^ 

98' 

I3Ä7» 

0.91»  „ 

6, 

Z4'  1  l.e»2!t    U.9H5  ..          ^^H 

•% 

8»' 

1^13 

0.(«9 .. 

<"i 

18'     l.e3UG    l.«4^„          ^^H 

•k 

14* 

I.B61& 

I.OSJ.. 

6» 

»■    l.6St8fi  '  i.ias ..         ^^M 

•t 

r 

I.Mft3 

1.185  „ 

«4 

48*  3«"     1.6S«9    l.iM  „                 ^H 

i. 

44°  «a* 

I.IH4C 

I.ai8„ 

*4 

41'   i,e»8  m»^.,             ^1 

«b 

8T 

I.ftllA 

1.481  „ 

o,                  37'     l,«W5 

i.:m„             H 

K 

»' 

I.SHHI 

Lsas ., 

Ä,                     »"  l,6l»4 

1.790..                  H 

\ 

8* 

1.8.137    1.91&,, 

a,          147«  48'  ;  l,fl!60 

2.l»0 ..                  ^1 

k' 

43»  60' 

I.S289    S.86S,, 

*,                  it  \  1,8124 

2.M2,,         ^^M 

^P        Priflina  Nr.  4. 

Prisma  Nr.                         ^^^H 

1          Lciehies  Silit^x  Plint. 

Silicat- Crown  mit  hnhnr             ^^^^^ 

1            .  . 

DI*|ioraloB.                           ^^^H 
S<:hinelMkiiminer :  0.  I1&1.                ^^^^^ 

sdimelcniunincr:  0.  461. 

Bncb«ndM  Winlteh  C-={iO'tr. 

Breeheoder  Winkel:  (*=  80*0'.            ^^H 

K  ^  8.3KSh:  a,  b1  ^  Onltiiiii);, 

K  =  8.373  u:  ^,  ist  8.  Onlouii«.            ^^^| 

Bcaeiuiuni;  i      <*            n 

l 

Beneonang 

1) 

n 

1 

Hr 

45»  41' 

I.SS41 

0.4»4  u 

Hr 

40°    7'     l,S334 

H 

i" 

44»  W 

l,JeiT    0.185,, 

F 

3«°  88' 

1,6376 

^^M 

/> 

««•öS- 

1.57&T  ;  ().S90 ,. 

ü 

38»  57' 

l,5S0Jt 

0,590,.          ^^H 

c 

86' 

1,J71« 

«.658  „ 

c 

43' 

i.sne 

^^H 

«1 

T' 

l^e«Ii 

0.778  „ 

«1 

301' 

1,5132 

0.79» .,                ^H 

*. 

0" 

i^eiä 

o.aSO  „ 

A, 

1.5121 

0.8A1  ,.                  S 

». 

42*  5S' 

l,&H3H 

O.sno  „ 

s 

8' 

1,5110 

o.8ia„ 

*. 

44' 

i^esa 

0.9M ., 

? 

8' 

1,509» 

O.fisä ,. 

'S 

3«' 

i.&eo8 

l-dSH  „ 

<^ 

87»  W'     1,1.087 

1.1)63., 

«b 

28* 

i,i59(   i.iai*.. 

^ 

4fti'|  l,W)7.% 

1.160., 

". 

SO" 

135S0    1.3««  „ 

«t 

421' 

l.bßCii) 

I.S75,, 

*4 

10' 

1^561  1  I.SS3,, 

*. 

S*' 

1.5045 

1.415.. 

■»• 

0' 

1.&540 

I.SS«„ 

% 

..) 

1,5025 

t.593.. 

*, 

41°  44' 

I.&.M4 

1.780,, 

6, 

1,1985  '  1.820,, 

•H 

SS" 

l,M77 

S.078.. 

«1 

36"  481"  1.4958    2.180.. 

«. 

4' 

I,1V4S0 

a.4W>,. 

« 

252 


H.  Rubens. 


FriBmn  Nr,  6. 

Sthwi-ri'it  Bdryuin-Silical- 

Crown. 

Schmeliiminmer ;  IJ.  1H3. 

Brcthemier  Winkel:  C=  60" 0'. 

A"  ^  ti.rnM.H;  «1  iat  8.  OrdiiiinK, 


Pi'isma  Nr.  7. 

Bnrat-Crown. 

Sühmelznummer:  B.  204. 

Bn^t'hender  Winkel:  C  =  öB'SS'. 

K  =  5,944  fi;  n,   idl  8.  Ordiiun);. 


Bencnnunt; 

u 

n              i 

II  r 

i    " 

38"  50^.' 

n             i 

»r 

45"     1' 

1,5212    0.4.14.i> 

F 

44"  2M' 

l.flMIU    0.4»;)'.. 

!■• 

■xX 

1,5160  1  0.485,, 

l> 

,4;!"5r 

i,rj744  o.sno., 

II 

3' 

1,5103  1  0..^»0., 

;' 

:vi' 

1.5714    O.fiS«  ,. 

C 

.  37"  48' 

I,.5075 

0,656  „ 

"i 

i:i' 

I,rifi7«,  0.7»!  „ 

"1 

.18' 

1,5056 

0.141  „ 

ft, 

"' 

l,r)«tift    O.H45,, 

ft, 

H3' 

1,5046 

0.792  „ 

'*. 

(f 

l,.'.652    0.90ft„ 

"1 

27' 

1,5034  10.847  .. 

6. 

4;;"  .-V 

1,5641  !  0.975,, 

A, 

21' 

1,.5023  1  0.913,. 

"i 

48' 

1,563(1'  1.055,. 

•'. 

isr 

1,.5010  10.990.. 

«. 

41' 

1,5622    1.150,, 

^ 

1.4994    1.080., 

"* 

33' 

1,5603     1.267,, 

■u 

3««  .59' 

1,4981     1.1S.T,. 

A. 

ii' 

1,5587    1.406,, 

l>. 

49-i' 

I,49tia    1.320,, 

»» 

15' 

l,.^57l      1.584,, 

"» 

36)' 
19' 

I.4!l;i7    1.4M,, 

A. 

4r'58j' 
3«' 

1,5530    1.811  „ 

*. 

1.4903  ;  1.695,. 

«. 

1,540012.113,, 

0, 

35»  52' 

1,4851 

1.977  ,. 

Prisma  Nr.  8. 

Mittlures  Phosjihiit-t'rowii, 

Sc',lim«lEiiummer:   S.   179. 

A'=  ti.061;   C  ^  60"  0'. 

II,  ist  8.  Ordnung, 


Prisma  Nr,  9. 

Kalk-Silicat-Crown. 

Schmelznummer:  O.  1092. 

Brechender  Winkel:  C=  ÖÜ'O'. 
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1,5302 

1.147., 

^           39"  56'  1  1,5310 

1.305,, 

^ 

47' 

1,5292 

1.275,, 

o,                  44f :  1,6287 
»«          1        27'  !  1,6257 

1.468,, 

a^ 

42' 

1,5283 

1.434  „ 

1.679,, 

6. 

3T 

1,5273 

1.640,, 

"i 

5'  j  1,5216 

1.957,, 

»6 

33' 

1,5265 

1.914,, 

&V 

3S"3.5'  '  1,61R0 

2.348 ,, 

h 

27' 

1,5255 

2.296  „ 

0. 

20' 

1,5242 

2.870  „ 

ft. 

9' 

1,5221 

3.826  „ 

«h 

38°  47' 

1,5179 

5.746,, 

Nr. 

16. 

FlnftüBpath.  ■) 

(7  =  59°  59'. 

Ä'  =  6,665  ^i;  a, 

ist  9.  Urdnu 

ag' 

BenenDUng        n              »               1. 

Bcnennuiigj 

11            n            i 

//-j-       132"    6'  !  l,4:i9B  1(1.434,1 

\'         "t          1 

7?'|  1.4284     1.110  B 
6'     1.4279     1.212',. 

f-'           31°ri2'     1,4372     Ü.4B5,, 

i         ''* 

/)                  3«'     1,4341»  1  ((.59(1  „ 

'             "r, 

2'  ■  1.4273     1.332,, 

('                  29'     1,4325     ll.66(i„ 

1        6, 

10».i9'     1.4267     1.480., 

o,                  2H'   1,4312     (I.T'td., 

"u 

r.5'     1.4260     1.666,. 

A,          1         ia|'|  1.43(1»     0.784,, 

1     *« 

50'    ,  1.4248    '  2.902.. 

(1,                  lllj''  1,4304     0.834  „ 

1               «7 

44'     1.42.34   '2.221.. 

fi,          1         IH' 

1.43(10     0.889,, 

''■ 

32'   '  1.4214     2.663.. 

".          lar 

l,429f.   ,0.9ü2.. 

"^                ' 

l.V   1  1.4170  '  3.332.. 

6. 

Kl}' 

1.42M9 

1.024  „ 

. 

1 

1 )  Dbm  uutersiii^litc  ['riHiNii  war  so  geBcliliffen,  datts  bei  der  Miuimiitn- 
mIpIIhiik  dii!  Strahleu  dasselbe  in  der  RiehtuDR  dpr  ojitistht-n  A^e  dun'b- 
liefen.     Seine  Kautel dSiifre  betrug  nur  23  mm. 

21  Die  Fläeheu  des  PrisinH»  wiiren  so  weit  c^beii.  dtuM  der  brt^'hoiido 
Winkel  auf  1'  genau  beetinimt  werdeu  Itunnle. 

3t   Dil'   Kanten liiri^ji'   ileK    l'risuia«  belriij;  .'Hfiem. 
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^F  Di*ca«aioii  tier  VerBacbaergebnlaie. 

Kihft  eiiigeli«nde  Beirarhtiitip:  der  vorstehenden  Tab«UoD 
filier  ein  Blick  auf  die  Ilisj(ersions«;iineü  lolirl  uns,  ildM-f  lüe 
untersuchten  Stoffe  hiiisit-hlliirh  ihn^  uptiochcu  VerliiLlteiiH  im 
üllrarothtfn  botriUriilJicho  Vei^*rhie«ieiili«itea  iiutwisen. 

Boi  ileu  Ifiolitereu  FHntgläseni  {0.  451  and  0.  5(il)  Bovrie 
bei  dem  Steinsalz  IwaitKt  die  UispeRiouscunc  filr  längere 
Wellen  nahezu  onstanto  Neigung  f(i*^eii  die  liurixuntale  Axc 
der  i;  eine  EigvHMrluift ,  die  bcrwis  von  Hni.  Ijan^lev  am 
Miiitgla«  und  HteinaaU  beobachtet  wurde.  Dagegen  zeigen 
Quarz,  Fluorit  und  die  !üi  mint  liehen  Crowii-Glüfifr  in  ihrun 
Diäpersionscnrvon  deutliv-h  <.'i'k<.-iinbiire  Ititk'xioiisjxmklt^,  wetrtie 
insbesundvrc  bei  den  Burot-  und  Phosphat^OIÜseni  (ij.  ITA 
lind  S.  2I>J)  stark  hervoi-ti-etsn. 

Bemerkens werth  i'^t  ferner  die  Di%persiünscurve  des  Wassere 
wtfgen  der  »nsscrorilenllicli  geringi^n  Abuulime  dttr  Dispt-niiiMi 
mit  wHcb^enditr  Wellenlänge. 

Vor  iilleni  aber  üind  es  drei  Stoffe,  deren  Dittperaioni*- 
rur^en  »ich  dem  ChuraJiter  nach  vollkommen  von  denen  aller 
Qbrigen  Substanxeti  utiu-iM-briden.  .Sthon  bei  der  Aufnahme 
des  Kncr(ti<>»pwt runi ü  «im  Sibw(?r<-Ikiihleiii«liiff  (s.  Fig.  5),  Xjlol 
und  HenKnl  Itatte  sieh  die  merkwürdige  Thatsai-he  ergeben, 
dafis  die  Alistünilo  der  InUTferenzstreifen,  imütutt  wie  hei  den 
fibrigen  8til»>:tan£eu  ein  Miniumm  der  Breilu  2U  errciehen. 
mit  iracli^ender  WellenlAuge  ntilndig  abnahmen,  in  dun  mit 
Holle  der  fiiergiespoctren  entworfenen  I)iftper*i(tiiscurven 
(loi'umontirte  neb  diese  Ki-seheinun«  dadurch ,  da«9  mit 
wscbsemicr  Wellenläiig«  Akv  BrocIiunK^index  mehr  und  mehr 
•■inem  (■•mutanten  Werlh  /.u^ti-ebte. 

i^t  wurde  hierdurch  nahe  gelegt,  auf  die  DiApersion  di«!«er 
drei  Stoffe  di«  Kwekonslantigc  Oauehy'seJie  HIeiehung: 

(a)  «  =  «,  +  -J 

anzuwenden.  Zur  Berechnung  der  CciuHtanten  m,  und  i<^ 
wurden  nur  die  BerechnunRsindiees  zweier  Linien  (meiat  F  und 
f)  hentngexogen.  Die  mit  Hülfe  der  tileicliung  (a)  bereeli- 
oeten  Werllie  sind  in  der  foljKC-nden  'riibeili-  neb<ni  die  beob- 
nditeten  gestellt.     I>es  (^tntrüstcH  luiUicr,  sind  not-h  fQr  xwei 


i 
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weitere  Stoffe ,    nämlich   Wa&s^r   iintl    eines    der   Cmwngia 
(S.  1(9)  die  eDlKpri^oliL-iidc-ri  Aiigiibpu  htnzuüenjgt. 


,  8diw«fe1koh- 
J       l«ntt<iff 


Xylftl 


Bowol 


«1 


1^83» 

ll.lllßSIi 


1,473S 


I,49<I8 


Ghw 

lU.  1T9| 

I.54T& 


1 


O.iHiSTc 


■t.Diusr. 


beob.  ,    ber.    ,  bcob. :   ber  ijlieob.     bc-v.     It-'oli.     ber.     b«<ib,  1  ber 


V.S<l.Mt!  1  .T>m(i\} ,.'.iri2 , 1 ,S1  r.4  I..-.(1«:I.U\R8»  I.»8«ftl,S3l 

|i,48H«'i,4i4iii(i<i,4»iiU|i,4!<i)ii|i,f.An<i  i,:>:>i;'i  i,.i:!9:!i,aät 

1,4;';:!' 1,477^11  .«M44,l,4M4l.'>4<i:i  0<il*       — 


l  =  0.5   ,ir    I,HMI"    l,B.1in 
i  =  n.i:>..    1,1)11.12  I  l.fldMä 

i  =  1,6  ..,il,5?l(|l  t.MIlO 

j(  =  3.U   ..    1,1>h7^    l.AH7T,|l,4'5Uil,475ti;!,4!IH(l.l,4IJ2S||l^:liH>l^4yl      - 


U 


Miin  «iltf^iint,   dftss   fllr  Si-hwefe!kohIensliiff ,    Xrlol 
Heii/ul     <lie    Uebereiimtiminuiig    zwisch<?u    den     heftl)ar:|iteteu 
Werthen    «iue    naliezii    vollkutiimeiic    Ul.    wiUircnd  (lit.>  Olei- 
ctiuiiK  {»)  (liirchxus   nirhl  dvn  Vt;rluiir  der  I>i*|ien«ioii  in 
ilbi'i^eii  Htofi'eii  richtig  wieder  giht, 

Bekanntlit^h  fllhrt  MaxwelTs  6le<;tromagneUache  Iiicht- 
Ihforie  zu  di-in  Satz.  (Uss  dif  nirlwiti'icitiltscoiiatjinte  eine» 
Körpers  gleirb  dem  Qmulnit  sinnen  BrfchiingseKpoacnt*!!  ftir 
iineiidlicli  lange  Wellen  Nein  mna!^.  Man  wiir  hii«  vor  Kiii'xein 
darauf  angewiesen,  diesen  Brechungsexponetit^'n  durch  Kxtra- 
polatioii  HUü  einer  Dispersiunsformcl  zti  behtiuimeu  und  bat 
sich  KU  (liescDi  Zwi.'ck  allgeitieiu  der  Cauchy 'sehen  Olei- 
chnng  (n)  bedient.  Hierbei  hat  sich  für  eine  grosse  Zahl  dw 
nnter>iurhteu  Stufte,  j..  B.  Glas.  Quarz.  FlnsHspalh,  Steinsaljt, 
Wasser  die  geforderte  Uebereinstiinmiiiig  nicht  «rgeben. 

Au«  unseren  VVi-Hnch!<ergebni!<t(en  folgt  aber.  Aa,** 
diese  Stoffe  die  Kxtrapolation  nach  der  <'auch_T'schen  ßlei- 
rtiung  Hchon  innerhalb  des  Bereiches  der  heohavht«ten  Wellen- 
längen durchaus  unzulässig  iKt.  Eh  IümkI  sich  also  aus  der 
erwiilintcn  Abweichung  kein  BeweiK  gegen  die  Richtigkeit  A«t 
MnxweH'Kehen  Theorie  ableiten.') 


tSPi 


I 


II  In  nrci  kürzlich  pm'lii<'ii''npu  AbluuiilInnEcii  Kclatiii  t*  Mm. 
A  roii>  UD<I  mir  d^ii  N'ai-hweio  xu  li^fi^m,  ■tase  b>>i  Iti^niitxuog  «-lir  laiiprr. 
il,   1i.    «IpctnrWühiT   Wi-Ilcii.   <Uw   M ii » w c M ' «rlii-   liiaiRli    »och    ftlr  «1 
Si'iÜi-  t-rfTillt  \A.    Wicil.  Ati[i.  42.  ]i.  .'-Hl  ii.  44.  )>.  :t06.  Iimi. 
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Andei-erädtü  xeigeii  ilit>  mitgelbeilt«ii  Ucsauiigvii  an 
Sclivefelkohleustoff.  Xvlol  oiid  Benno),  dasR  bei  dieii«ii  Stoftea 
g<.-gcn  dio  ExtntpuhitioD,  wenigsten);  auf  dem  uiiüereii  Benb- 
ai'htuii);<'ii  xuj^ängtii'hfii  Gebiet,  nielils  ciiixunfiideii  ixt;  m 
diesen  Fftilen  aber  ftlbrt  auch  die  besagte  Extrapolutiuii  bis 
A  =  00  zu  Werth«»,  die  der  UsxweU'Bdien  Beziehung  ge- 
nügen. 

Kinigi^  dteübezDglii^be  Daten  flind  in  dem  Kolgendeii  zu- 
sammen gestellt.  Die  llieiectricitätHcon stauten  sind  von  Hop> 
kius'jii'],  Aruus  utid  Rubuns^  und  Silow')  beobachtet;  ihre 
Quadratwurzeln  unter^hc^ideu  sich  niclit  weseuüich  von  deu 
Oanstanteti  «,  der  Hieichung  (a).  welrhe,  die  Oöltigkeit  dieser 
Gleichung  vorausgeselirt,  dem  Weith  des  Brechungsexponenten 
für  uuendiicli  ljkDgi->  Wellen  gli^idi  sind. 


Stoff          IMolectricitltt»- 
conaUntR  a 

1 

SchveGcJ-     1 1         „  -- 

Kohlenswff  l(         "'^^ 

Xjlol                  3.35 

BeBHil                 2,SU 

1,03             1,58» 
I.5S             1.4738 

1,46    '      i.4soe 

Vcrfleieh  der  V«r«ncbs<irf[«bniiia«  mit  d«ii  Beobachtungen 
via  Moutoii  null  liau^Ivy. 

Da  die  Versuche  der  Hrn.  Muutgn  und  Laiiglej  iiacL 
ä«]i  vorgenommen  wurden,  die  von  der  hier  in  Änwen* 
düng  gebracht«!!  wesentlich  vcrschifdi'n  sind,  ist  «8  von  Interesse, 
ihre  K^-snitate  den  unttrigen  gegenilbi-r  zu  stellen. 

Efi  gelang  Hrn.  Mouton.  Illnr  Puidcte  der  Disjjersious- 
curve  dea  Quarxvs  im  CltraroÜien  zu  hestiimnen;  er  fand  die 
zugehörtgeu  Brec)iung»ex|)onentei]  der  Wellentängen : 

i  =  0.88  II 
1,08  „ 

1.77  „ 
8.14  „ 

Aus  der  vou  mir  eutworfewen  Dispersiouscurve  habe  ich 
^urch  Ijittiir]>olutiuti  die  Wt-Tthc^  dvs  Brechungsexpou^nton  fUr 


11  llopkinion.  I'roc  Roy.  Soc.  4.1.  p.  156.  1«S7. 

31  Arono  u.  Rubens,  I.  c.  p.  h9\. 

V)  Bilow,  PoKg.  Ann.  IME.  p.  S«».  lälU. 

Am.  0.  PkT*.  IL  CbML    S.V.    XLV.  IT 
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Aw  glcichcD  WellenlSngt^u  bf^xtimuti,  waA  mit  den  Angaben 
Urn.  Moutnn  in  Dachflt«heiiiler  Tabelle  verglicben. 


l 

Muutou            Bubtni 

O.IO* 

OSBfi 
1.08  „ 
l.'t!>  „ 

s,u„ 

1,5371 
1,M88 
l,&289 
l,ftS«7 
!,M»1 

LAses 

1,&SSS 
1,5245 
1,51B0 

-  2 
+  2 

0 

-  2 

-  1 

in  einer  zwüit«n  Tabelle  sind  Hrn.  Langley'a  Bvobucb- 
tungen  un  Steinsalz  «iitlialten,  und  die  von  mir  durch  Inter- 
polation gefundenen  entsprechenden  Werthe  dea  Brechungsind 
diesen  an  die  Seite  gestellt. 


;i 

Brechungsiiidex  n 

6    10* 

Langl«y           Rulipjis 

0.485  V 

1,5532 

1,5531 

-  1 

0,500  „ 

l,ri44S 

1,5441 

-  1 

0,B5S„ 

1,5405 

1,5404 

-  I 

1,178,, 

1.5301 

1.5300 

-1 

1.767  „ 

1,5S72 

1,5369 

-S 

2,3Se ., 

1,5254 

1,5253 

-  I 

■i.'äib  „ 

1,5243 

1,5241 

"  2 

3.r.84  „ 

1,5227 

1,5227 

0 

M«a„ 

1,5315 

1,5214 

->  1 

4,712  „ 

1,5201 

1,5202 

+  1 

6,801  „ 

1,5186 

1,5189 

+  s 

Ich  darf  wohl  sagen,  dass  in  beiden  F&lie»  die 
einatimiDuug  eint*  recht  gute  zu  iii-nnt^n  ist. 


BeBtimmuug  der  Abaorpiiuu. 

Um  EU  untorsuehcii,  ob  sich  das  abwcichcudu  Vorhalten 
der  Melirüahl  der  untersuchten  Stoffe  von  der  Cauchy'sclica 
Theorie  durch  die  Absorption  erklären  lasse,  habe  ich  diese 
gämintlicLi>n  Subslan^eii  auf  ihre  I>urchl&stiigkeit  fQr  ultrarotbe 
Strahlen  von  vorscbipdener  WelleiilÄngo  geprQft.  • 

Die  Strahlen    eines    Argandhrenners   wurden    dordi 
Concentrationsliose   luis  Steinsalz   aur  di-m  8palt  de«  ^pectTO* 
nieten«  vereinigt,   dessen  Linsen   und  Prisma  aus  Flussspatli- 
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eu  bestanden.  Auf  «tiHtm  Schlitten  kuniitti  nach  Beliehen 
eioe  dicker«  oder  dUnnere  plAnparalIcli>  i*l«tte  des  zu  notor- 
siichi>nden  Materials  vor  den  Spalt  ^eschnben  und  auf  dif'se 
Weise  in  den  Stxahlengaiig  cingesfhaltot  werden.  Durch  Be- 
nntzung  zweier  Platten  von  verscluedoiier  Dickß  wurden  die 
infolgi!  der  Reflexion  auftr*?tenden  Fehler  eÜminirf,  und  das 
Verhältniss   der   l>eim   Einschalten  der   beiden   Platten  beob- 

'  achteten  AuHsi.'hlUg«  liefert«  in  Combination  mit  der  sph&ru- 
iriftrinoh  gemessenen  Dirltendifferen/  der  beiden  Platten,  ohn« 

\  weitere»  die  AbsorpUonsconstant«  A. 

I         A  ist  durch  die  GleichnnK  definirt: 


V,  «-»•-', 


worin  d  die  Dickendiiferenz  der  binden  Platten  in  C-eutimetom, 
i  und  /die  Intensitäten  der  Strahlung,  r^p.  die  ihnen  pro- 
portionalen Aa»8chlä^fl  de»  Oalvanonieter»  bedenten,  wenn  sich 
die  dickere,  resp,  dünnere  Platte  vor  dem  Spalt  befindet.  A 
ist  somit  gleieh  der  rvdpruketi  Wcgl&ngc  in  Centimoteni, 
welche  ein  Strahl  in  dem  betretfenden  Medium  zurDcklegen 
muss,  um  auf  Ije  seiner  Intensität  RBHchwächt  zn  werden. 

Zur  Untersuctiun);  dw  Absorption  in  den  FlUssiKkeiten, 
Vttrwcndete  ich  ein  planparalleit's,  «Iwa  l  cm  weitem  Alworp- 
;efös«.  Auf  der  einen  Seite  desselben  war  als  Schulz'« 
«•her  Körper  eine  Flussspathplatte,  deren  Flächen  parallel  za 
1^  Wänden  dcH  GefiUst'-s  standen,   in  die  tlCisvigkcit  oingo- 

n.  Da  »ich  die  Ah^^orption  im  Plu»sspath  inneHiaib  der 
Wobachteten  Spectralgebiet«  als  unmerklich  klein  erwies ')  und 
der  Brechungsind  ex  der  Flüssigkeiten  nicht  wesentlich  von 
(ienijvnigen  de*  Fluoriis  verschieden  »ar,  ging  die  Dicke  der 
Fi  ussspath platte  ohne  weitere  Correction  als  Dickendifferenz 
der  beiden  FlUs'sigkeiteschichten  in  die  Reclinung  ein. 

Die  Resultate  sftmmtlicJier  Beobachtungen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  (p.  260)  zuRammenKestellf. 

Man  erkennt,  da»«  die  drei  Stoffe  SchwefelkohlenstolT, 
Xylo)  and  Benzol,  deren  Dispersion  sich  durch  die  Oaucfay'- 
sehe  Oleichong  (a)  darstellen  liess,  binsiehtlieh  ihrer  Absorption 
den    »nderen    Köqjem     gegenOber    durchaus    keine    Sonder- 


1)  Daa  Gl«i<he  wnnle  für  8(*HiukIz  fiMlgwwlH. 
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Stellung  eiDuebmvJi.    SckwefelkohlenHtoff  ist  auf  tlvui    uut 
»ucbteu  S|)iM.-lnlg(4biel  Diih«zu  voUkomiueu  durcliIäüHig;,  wäbrend 
Xyiol   und  Benzol  stärkere  Abctorpüou  zeigen,  als  die  unter- 
Ruditen  Borat'  uud  PlioHpiiatgl&ser,  in  deren  Dispeiisioiiscui'v^^ 
Btark  hervortreteudu  Iti6exioutipuiikte  vorlrnndeu  sind.  ^| 


WeU«u1äii«>?  k   ,o,T^!o,9&f>  lA/i 


S.  ICS 
0.  SOO 
0.  4«a 
0.  4M 
0.  lUS 
0.  1151 
8.  SOI 
0.  loox 
S.  119 
Onus 

WUMT 

I  Sehwofclkoblcjitt. 

r 


«,W) 
«,IHJ 

0,00 
0,00 
0,03 

o,oa 

0,00 
Ol 


0,00 

(l,OS 
0,lK) 
0,01 
0,0R 


0,01 
0,0« 
0,02 

0,11 


0,05 


l,i,i;i,7^  2.0^, 2,3p, 8,5f.  2.7p|2,9^   9,1». 


0,0S 
(1,00 
0,011 
0,01 
O,0S 
0.01 
0,06 
0,05 
0.OS 
0,00 

o.m 

0,08 

o,is  o,a& 

0,07    0.H 


0,01 
0.10 
0,01 
0.10 

i,oa 


0,01 1  —    I  0,01  1   —    ,  0,06  I  0,26  ftil 

0,00  '  —    |il.«O,0,OI    0,08  I  0.30  0.« 

0,010,02    0,02,0,03    0.1)  !  0,*1  0,«» 

0,(12    0,05    0,0»,  0.1g    0,t»    0.63  m 

«.Of.,0,07  ,0,11    0,17    0.3<,0.'5  l,3[ 

0,02   0,oe  J0.tl    0.33    0,29    0,79  1,11 
0.18    0,S1    0,37  '  0,86    I,»    1,73 
0,01    0.U9  ,  0,20  .  0,31  ,  0,01 


0,18    0,40 
0.00,  — 

0,02     — 
Ü,S7    0.85 
0,42    U,G3  I  0,83 


(1,71    0,14 
0,02     — 


0,00 
0,87 


01,95 
1,05 


1,89 
0,08 

0,01 


0,73   f,» 


0,18 


m  I 
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Auf  den  t;r»teu  Anblick  »cbeint  Ai^fOs  Resultat  mit  der 
von  Hrn.  H.  von  Heimholte  entwickelten  Disper^ionstheorit' 
in  Widerspruch  zu  stehen.  inde^seD  lehi't  eint  eingchenderf 
Betria-Ltung  der  vonttehcudeu  Zulileu.  dius  bei  ^niniUicIioi 
untei-sui'hten  SubittanKeii  und  tür  tille  Wellten  längen,  fUr  welebv 
die  Brechuügsindices  beHtinimt  wei-den  koiuitcu.  die  Absorption 
idcLt  hinreichend  gross  ist,  um  die  Dispersioo  merklicL  lu 
l)eeinflu.<iBen. 

Bekanntlich  tUhit  die  genannte  Theorie  üu  der  Beziehung 
xwiücibcu  BrechuiigHei:poneat  n,  Extinctiouscoöflicient  jr  and 
Wellouläuge  l: 


(b) 


-■T^=l~PK'+Q 


cie&lÄn 


Nun  ergehen  .tieb  aber  die  Ekltnctinnscoi^nicicklüin  j  &w 
den  in  der  TabfUe  entbatteneu  Coniitanten  A  dun^  DiviNJun 
durch  4n  und  Multiplicatigu  mit  A,  worin  1  iu  Cetitimeteni 
zu  rechnen  ist.  Die  Zahlen  x  wUnleii  also  auT  dem  gmizeii. 
UDKerer  Cntersuehiing  zugüuglichen  Gebiet,  nicht  de»  Belruf; 
Tou  xaVs  erreichen.  Ks  ist  daher  in  alle«  FiUlen  z*  gegen 
«*  vollkommen  xu  vernachlässigen. 

Die    Gleichung   (h)    Hffei-t    un»   aUdan»    eine    Bezieh 
/wischen  dem  Breehungiexponenlen  und  der  WellenÜtiige. 
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Ich  halt«  es  fAr  unzweifelhaft,  das«  man  \m  Benutzung 
einer  genfig«näcii  Zahl  von  Punkten  Her  Dtsptir^ionHciirve  und 
linrch  Anwi'Dflnng  eines  geeigneten  RechenTPrfahrens.  die  vier 
CoöMtiuiten  /',  Q,  i^  und  a  so  wird  tn-ritiinDieD  können,  duss 
die  Gleicliunß  (b),  inn«rh(üb  d«r  Fcblergrenaon ,  <leu  «immt- 
lichen  BfnlHU'lilHngen  genügt.  Indessen  wäre  auf  eine  der- 
nrtlg«  BestStiguiig  nioht  viel  Werth  zn  legen,  da  ohne  Zweifel 
Auch  »nders  gebildete  rierconstantige  Gleichungen  dttitwibe 
leisten  würden. 


Chemische  Zusammensetzung  der  OlSser  vou  Schott 
und  Genossen. 


S.  176 
Mitthm«  l'bovpliat'Crown 


Wt«eDllifbi.T  IkftUKltlieile ;  üebonrirgpnd 
PluMphonBare ,  dAnn  Bftryt  nnd  Thoiuinlfl 

WMtbllk-hi^  ItiMitnncIlhcili! :  Üeberwieg«nd 
ßonanr«.  dnnn  AlkaliK,  Thoaerde  tuid 


Etwa  M  Proc  KleaelMlur»,  firmer  ÜU7I, 
Alkalfe  nnd  Zinkoijd 


0.  tow 
'T^eichie»  Barjrl-CrawTi 


O.  1151 

!<tHcmt-Oowii  mil  hofai-r 

Di«p«n<i«it 


K,0 

\b.O  Vrwi. 

Nftfü 

5,0      .. 

BaO 

9.8      » 

ZnO 

2.0       ., 

PhO 

1S,S  \*nf^ 

ZnO 

2.0      ., 

N«,U 

>M      » 

0.  i&l 


0.  «e» 
Sebw«rp*  SilioH-FlioI 


O.  KM 

Kr)iw4>rMi  füliml-Fliiii 


l'b  O      88.0  Proc 
K,  0        8.3      „ 
Nft,0       1,0      „ 


PhO      5S,e  Pn»c 
K,  O        8,5      „ 


Mn,0,     0,1  I'rec. 
i\s,  O,     0.4      ., 

8fO,      65.4 

A(i,"i      11.2  Proc. 
Ha  0,      0,1      .. 
KO,      66,7      „ 


MwjO,  n.OB  Proc. 
A»,  O,    0.8 

ao,  S9,- 

Mn,0,   0,08  Vnx, 
A^J.    O.S        .. 
Si  O,     40,0 


l'hO      fl7,ft  Prot 
K.  O       3,0     „ 
Mii,  ( t,     0,0*    „ 


8.  I«s 
S<-Iiw«nle«  SUIoat-FIiat 


PbO 

SlO, 
A«,0, 


AfcO,      0, 
Si  O,      29. 


78,0  l"i«o. 
81.9      , 

IM       ., 


,8  Piwc. 
»6    ., 


Berlin.  Phy-tik.  Inst.  d.  Univ.,  Det-emher  1891. 


J'eht^'  H/irteineMtuiiff,  innheHnn  riefe  an 
pfasHsclieii  Körpem;  foti  i"".  Auerbach. 


Vor  JalirexIriHt  habe  ich')  eine  Ifetliod«  angegeben 
einen  sie  rfalisirt-ndfii   Ap)>arat   Ijesclirieben .    mittelst  d««se^ 
68  mOslirli  ist,  exactt-  iiiul  vorgicirhburc  Wcrllie  fiir  die  Hi 
der  KOrper  zu  eriiallen.     An  einigen  Beis|iielen  Itnbe  ich 
erläutiTt.   ohue  die  dabd   fiEefuiidenen  Zahlen  bereit«  als  eno 
gUltigc  litustelk-ti  zu  wüll<>ti.     Ltieselbe  Bemerkung  blvibt  auch 
Dir  die  hier  mitzutheilt'iideii  Venuch«  tu  tieltung,  auch  die 
hier  anzugebenden  Zahlen  werden  müglirber  Weise  noch,  wenn 
auch  wahrscheinlich  nur  unwesentlich,  zu  modificireu  sein,     tte^ 
Zwecli  dernelbeii  ist  Tiolmohr  d«r,  zu  xoigeii,  wie  sich  die  H&i^H 
messung  gestaltet,  wenn  die  betreffenden  Stoffe  nicht,  wie  die  in 
der  crstvn  Abhandhiug  untersuchten,  s]tri.'ide,  sondeni  plastis 
sind.  Solclie  Stoffe  sind  Stviofialx  und  FlussH|)alh.  Preist  nisu  eij 
ebene  Fläche  und  eineKiigt-lflüche  nus  einem  dieser  beiden  Stoc 
in  der  bei  meinem  Apparat  stattfindenden  Weise  gegeneinand«^^ 
(H)  erhält  loan  nicht,  wie  bei  Glas  oderQuar;:.  einen  Sprunff,  si^H 
dem  eine  bk-ibcudo  l>eformation  von  »twtigcm  Chnrikter,  uÄm« 
lieh  auf  der  Platte  eine  Mulde,  auf  der  \Äaae  eine  Abplalt 
Diese   Deformation   wächst   mit   dem   Drucke^  ein   kritisc 
Punkt  (wie  bei  den  spröden  Körpern  der  Eintritt  de?«  Spruiigesy 
ist  nicht  vorhanden,   und   man  sieht  nicht  ein,   nie   luiui  hier 
die  als  Druck  auf  die  Flächeneinheit  im  krittscheu  Augeu- 
blick   definirte  Härte  solle   eiTuilteln   können.     Zwar  ist  nach 
der  Auffassung  von  Hert^  der  kritische  Punkt  bei  plastischem 
Körpern  derjenige,  wo  die  bleibende  Defonuatiou  beginnt    d| 
i»t   aber  schon  von  vornherein   einzusehen  —   und  die  Beob- 
achtungen  bbstntigen  es  —  dtiss   die  Lage  difses  Punktes  in 
hohem  Grade  von  der  Feinheit  der  Beobachtung  abhängt,  dasa 
sie  nur.  Jlhnlicb   wie  die  Glast icitütsgrenzo  bei  der  Debnuug, 
duich   «ine   Ucbcrciidiunfl  geregelt   werden   künnte,   während, 
wenn  man   hienon  absehen   wollte,  die  Hürtoniessung   wietler 

1)  F.  Auerbnch,   GSIt.   Nni-hr.    p,  &1S.    tS«0.     Wird.  Ann.    U. 
p.  (11.  IMI. 
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nuf  die  Stufe  des  >>(-itJitzviis,  iihnlich  wie  bei  der  Mvthodo  des 
Riteens,  herabgedrilckt  wird;  in  kciitem  Falle  alwr  kannte 
man  eine  derartiga  HUrtempaBunK  tllr  plastisrhe  Kftrper  der 
für  «prJKlo  Kör]>i>r  Dunmohr  g<>«ii.-)ii'rtcri  cbciibi^i-tig  zur  Seite 
Kt^eit.  IVolzdein  wUrd«  uitn  sich  hierein  findeo  mfi«MD, 
wenn,  wie  es  den  Ansi-hein  hat,  ein  anderer  braocfabarer 
i*i-ackwortb  ala  der  der  beginnenden Tlefoimatioii  entsprechende 
bri  plastischen  Körpern  ntolit  exi^itirt«.  V&k»  ein  »oIch«r 
exi«tirt,  d»Aä  man  infol^  dessen  die  Härtemessung  hei  plasti- 
schen KBipen»  ebenso  exact  wie  bei  spröden  ausfilbren  kann, 
und  dass  dabei  die  Ucberein^timmung  de«  Hiirtubegrifiii  ge- 
wüthrl  bleibt,  «oll  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

FltiHftipath. 

I>as  Miiteriid  rOlirtc  aus  den  Vorrütlifn  der  hii'sigOTi 
Firmu  Zei.is  her  und  stammte  ans  dem  Beruer  Oberiand. 
[He  Platten  und  die  ebenen  Grunddächen  der  Linsen  ent- 
spracht-n  den  Oktaf-derfläeben.  die  KrUmnuinj^radien  o  dreier 
rcrKch  jeden  er  Linsen  betrugen  büz.  S,  5  und  10  mm. 

ZunJtebst  sei  füv  xvioi  Wcrlbe  von  p  j«  eine  volUtlLndige 
\>i-suchsreihe  snjiefilhrt.  Sie  entsprechen  den  auf  p.  80  der 
ersten  Ahliandbing  stehenden,  auf  Glas  und  Quarz  bczflglichen 
Tabellen ,  enthalten  wie  dort  die  in  wiilkflrlichen  Einheiten 
(lU^gedrllckten  und  deshalb  in  Kliininiern  ringesrhluHsenen 
<iriissen  p  (Gesanuntdruck).  </ (Uun-bnicsser  der  Driickfläcbe),  j 
(Quotient  p/if),  uuitserdem  aber  nucli  den  durt'b  den  Quotienten 
P  it*  dargestellten  l>nick  /ij  auf  die  Flftcheneinheit.  deu  Durch- 
me8S4tr  */,  der  Drucksache  nach  jedesmaligem  .\ufheben  des 
DmckeH  und  nach  Versehwindvn  der  vbistischen  Xuchwirkung; 
auch  der  Wirlh  von  rf  ist  nicht  der  unmittelbar  nach  Hcr- 
tilelbing  tles  hetretTenden  l>riitkes  beobachtete,  sondern  der- 
jenige, welcher  sich  nach  .\blauf  der  positiven  Nachwii-kungs- 
erscheinuug  einstellte  und  eine  weitere  Zunahme  nicht  erkenne» 
Hess;  M  m«».»  jedoch  bemerkt  wenlen.  da^s  nnr  in  einigen 
Killen  das  Kintreten  der  ('onstan?.  abgewartet  wurde,  wozo 
mehrere  ättutden  und  bis  x.u  einem  Tage  erforderlich  war. 
dass  in  die^n  Fällen  festgestellt  wurde,  welclier  Bmchlheü 
der  ganzen  Nachwirkung  —  e»  war  dies  der  bei  weitem  grösste 
—  auf  einen  bestimmten  Zeitraum,  z.  R.  die  ersten  lü  Minuten 
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entfiel,  und  dass  hieniarh  in  den  Ubriften  FSllen  aus  dem 
15  ilinut«!!  beol>HcliU-U'n  W'crtht'  von  d  »ein  wnbrer  Wertli 
b«i«chnH  wurde.  Der  Werlb  von  d„  ist  nnr  fbr  di«  ersten 
Bcobsflitungen  angegelx^n .  weil  (»ei  den  spüt^rt^n  I>riii'ken 
Platte  nnd  Linso  infoifci'  der  betrüchllicheii  Dclarmaüun  navk_ 
der  EntiHMtnng  uidit  incbr  xur  Berillinuig  gelitngcn  und 
mikrottkopiiu^he  Bild  bier  w«»«ntboh  modilicirt  wird. 

1.    (.  =  3. 
AnfnugBirprUi   ton  J^  =  l.ä. 


(Fl 

l"/) 

HK»|9l 

IfllAl 

|_I<1 

11 

^0 

138 

S« 

M 

w 

8.4 

n 

sa 

1,8 

88 

^0 

TO 

85 

2,2 

188 

«,6 

Sl 

41 

«,» 

«M 

«.* 

41 

39 

M 

M< 

10.B 

44 

48 

— 

äM 

IS.» 

$8 

i2 

— 

1354 

Ift,8 

84 

äl 

— 

IM1 

18,1 

i» 

&4 

— 

«87 

21.» 

2U 

it 

— 

2.    (*  =  10. 
Aii(kngs«r<4ih  von  d,  =  1,6. 


[p] 

.[d] 

lnO|7) 

•«Iftl 

[<tJ 

n 

9,0 

41 

IS 

1.9 

88 

*JS 

S& 

n 

ä,a 

188 

7,9 

31 

sa 

3.7 

m 

lU 

28 

27 

3.8 

6S4 

14.7 

SD 

30 

3.0 

tl&l 

IM 

IS 

34 

3,8 

1881 

83.5 

15 

38 

— 

8887 

ST.* 

13 

»e 

— 

Wie  man  sieht,  ist  lii«r  die  GrösM  7  nicht,  wie  bei 
«prijden  Körpen»,  ponslaiit,  sie  ninintt  vifbnnhr  sehr  stAiV  und 
(bis  auf  einen  einzigen  vielleicht  aul'Boobachtungst'eUler  zurtlcl- 
zutUbreudcn  FhH]  uuiintvrbrocfaeu  ab,  in  der  crstvn  Bcihc  bi« 
»of  '/,.  in  der  zweiten  hi«  auf  '/j  des  ei^steii  WerUie».  and 
diene  Abnahme  wUrde  bei  weilerer  Ausdehnung  der  Reihen 
sich  unverändert  fortsetzen.  Mit  ajideron  Worten,  ttie  JMkA- 
fläche  u'^e/tut  hirr  riet  tfhnrllrr  iilw  nai'ii  dem  bei  spröden  Kür- 
pem  biü  iiai't  an  die  Spruii^bildtmg  giltif;en  OeseUe;  ein  V«^r- 
halten,  über  welches  lunn  sii-h  nicht  wiuidem  darf,  da  man 
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»ich  hier,  wie  die  vei-ändeile  tirO»«e  vo»  d^  be««ifit,  Hchoii 
von  der  erBlen  Zeile  der  Tabellen  ab  emtserhaUi  de»  GfUelm 
ilf^r  rlastiscJtfU  loMommtnAei/  bi-wegt.  r>ie  Druckfläche  w&h- 
ceud  des  DrnckxuitUtndeK  viitepricht  vben  hier  nicht  unsschlie^-s- 
Uch  dem  berrschenden  Drucke ,  sondern  sie  Mtzl  ncli  «ii« 
zwei  Tbeileu,  einem  pem]anent«n  imd  einem  leroporlren,  »■• 
«Jkmnieii ,  und  wenn  uuid  aueb  nicbt  sagoti  kuna ,  in  welcbei' 
Weise  diese  .Superpmitiou  statirmdet,  x«  folgt  doch  unmilU>]- 
bar.  dass  da»  Wai'hRtlinni  ein  scbnelleres  sein  miiHH,  aU  die 
Theorie  ftlr  elastiacb  vollkommene  Köi7»er  fordert.  "Stich 
welchem  GeseUv  dictto*;  Wucbstliuni  Hieb  regelt,  lehrt  diw  Ver- 

,^lten  von  pj.  Oiexe  Qri).«i<e  nimmt  zwar  iinIftiiK:«,  wenn  iiHrh 
knf^mer  als  bei  spröden  Körpern,  zu,  Hühert  nii/i  ahm-  mehr 
und  mehr  einem  eomtanlen  M  «rthe,  irtiehen  »ie  sehHefglick  erreiehti 
in  dem  weiten  Iiitertiüle  von  p  =  1200  bi«  p  —  2500  (erste 
Tabelle),  l>ei!.  von  p  -  KtflO  bis  p  =  2700  (üweite  Tabelle)  ist 
der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  eonstant.  Das  Material 
Terftndert  sich  »Iko  «uc<.'c»«iTe  deraii  dauernd,  dtuis  es  nie  ia 
die  La^e  kommt,  eine  griis^ere  als  eine  gnn«  bestimmte  Be* 
anspruchuBg  (A.  b.  Diuck  auf  die  FIScheneinbeit)  erdulden 
^n  müH!4vn.  Wenn  es  iil'so  aiich  htä  FluMspitth  niolit  zur 
Trennting  der  Tbeiii-b«n,  /ur  Itüdnug  eines  Spning<tt  kommt, 
üo  gibt  es  doch  auch  hier  eine  kritische  Beans|)nicbnng.  welche 
ilprjenigen  bis  auf  unendlich  KIcincK  cnUpHi-ht,  bei  welcher 
man  di«  Trennung  der  Theilclicn  /ti  orwjirten  babeti  würde. 
Diese  AufhsHung  erhitit  eine  gi'eit'bare  Ke'^tätigung  in  der 
TbatHache.  da^s.  wenn  maJi  <lie  Dnicksteigerung  zu  rasch  oder 
stossweis«  vornimmt.  Sprungfrugim-nte  aullivteii,  und  das*  der 
Wcrth  von;r,,  bei  welchem  dies  der  Pall  ist,  so  ziemlich  mitdem 
obigen  i»renzwertb  von  p^  übereinstimmt  —  eine  gut«  üeber- 
«instiidmung  ist  nicht  zu  verlangen,  da  die  letztgedachte  Be- 

,tDuuidlungswei»e  sich  mit  der  gewöhnlich  getibten,  exacten  und 
vorsichtigen,  nicht  messen  kann. 

Ein  plastiscbcr  Ki'irpcr  hat  ausser  dem  hier  gefundenen 
noch  «inen  anderen  kriti.-«cheii  Funkt,  o&mlicb  denjenigen 
Wcrth  von  p^.  bei  welchem  die  bleibende  I'efonnation  be- 
ginnt, und  dieser  Werth  wiirile  bei  strengem  Anschluss  au 
die  Auffassung  von  Hort;:  bei  plastischen  Körpern  als  Harte 
zu    bcxetcbnen    üein.     Die  obigen   Tabellen   weisen   schon   hei 
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der  kleinsten  benutzten  Belaslun«!:.  lUr  welche  eigens  zu  die 
Zwecke  besondere  Kiniichtungeu   vorgcseheu  werden  muast 
eine   bleibende  Veiänilenuig   von   il^   auf.    Ste  ist  ailerdirif!^ 
geringfügig,   in   eiiii^i'n   anderen  VorsHchBreihen  liess  sie  siol^ 
sogar  Oberhaupt  nicht  «.-»nütatii-eti.  und  es  ist  daher  xu  schliessei^l 
duSK  i.  B.  nir  den  Fftll  p  =  10  die  ElnsLioitiitsgren»:  st-lir  iiuIip 
durch    den    \V>i-th    [/»,]  =  12.    Tielleiclit    diircli    den    Wer 
[;>,]=  1!    gegeben  sei.     Diese  Feststelliing   bezieht   sich  ab^ 
nur  auf  de«  vorliegendeu  Appuiat.  iusbeBondere  auf  d»s  MU» 
skop  doitselbeii ,    und   es  liegt  keiti  Grund  zu  der  AiuiHboil 
vor,   dass   sich   nicht  bei  nocli  günstigerer  Heobaclilungsweiae_ 
eine  bleibende  Veränderung  ^Jion  bei  einem  vett  kleinere 
Druek,    vielleicht  bei  dvni  halben,    wurde    constatireii  las 
Uan  mil^te  also,  um  einen  Anhallspiinkt  iu  gewinnen,  eben 
verfahren,  wie  es  2.  B.  ftlr  die  Featatellung  der  Elaatioität 
grenze   bei   der  LängHdelinung  geschieht,   itämlivh   diejenlfj 
dauernde  Verärideriuig,  welche  man  .'wbuii  al»  solche  betracht«-ti 
will,  durch  Uebereiiikunft  fe^tziisetxen.    Damit  wtlrde  aber  die 
HArtenmesKUug   diejenige   Bedeutung,   welche  sie   bei  sprftden 
Körpern    iiHcli    der    nviicn    Dchuition    utiil  KeUiDilu  gewunueu 
hat.  bei  plastischi^n  Kürp^rn  wieder  TJillig  einbüs^n.     Di«  'i^H 
gestellte  Betrachtung  ist  so  naheliegend,  dnss  wohl  auch  Hert^^ 
die  Horiuuiehuiig   der  KlaüticilMt^reiixe    xur    ÜetinitJun    ver- 
mieden habfjn  würde,  wenn  er  in  der  Lage  gewciwu  würe,  Sb^f 
einen  anderen  brauchbaren  Wertli  von  />,  /u  verfHgen.    Das  wa^^ 
aber  nicht  der   Fall,    da   man  gm-  nicht  von  vornherein  iiiil_ 
BeHtiumlheit  venuuthen  konnte,  dasH  deu  pluKtischen  Ste 
ein    vollkommenes    Anp.'issungsvenni'igeii    an    die    hiWisle 
lässige  Beanspruchung  zukomme:  ei'st  das  Experiment  konn^ 
zeigen,  da»»  u«r  zwei  Fillle  möglieh  sind;  entweder,  die 
ansipnichiing  (;i,)    wiulisl   immer  weiter,  und  diiuu  masg  ein" 
mal  «in  .Sprung  eintreten,   oder   sie  erreiebl  einen  conütanleii 
Werth,  dann  tritt  ein  Sprung  niL'ht.  oder  gewissermaassen  en^| 
im  üneniUichen   ein:    der   krilisi-hv  Werth   von  />i  aber  ist  in 
beiden   Füllen   exacl    bestimmbar,   die  Härteniensung  ist  «tet 
möglich. ') 


n  mii 

■■Ü 

onn^H 
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1|  Wie  ich  bei  uvi'Lmaliger  DurtJmicbt  i-nehe.  weUt  Ilf^rlx  in 
Crellc  J,  SS.  p.  1R^  doch  licnilich  drntlli-li  Hilf  ili^  VolUioiNinenlMäl  Att 
AnpassiiiiiirsviTiniigeiu  hin. 
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Schliesftlicli  sind  noch  xvoi  Kemerkiiiigen  zu  Gunsten  der 
Definition  zu  maohen ,  d.  h.  zn  Cfunston  der  Wabl  der  Bin- 
drö^Hffg-Feslif/AeitttfTvnxf  an  Stolk"  der  HijidriNgunpr-Klaitieitäi$- 
ffrmzr  beliulVlk-tinition  dt-rHurle.  Bei  iiWuliit  spröiivn  Ktirji^ni 
tklleii  beide  Grenzen  zDRammen  und  die  Frage  ist  daher  hier 
irreleTant;  e»  ist  aber  aniniDebnien.  da)>a  auch  die  meiHten  HprMeii 
Körper  ein«  gewiss«  Ptn^tivitüt  lulbl^n,  die  iirsU-  bleibende  Vcr- 
änderaog  al»«  ftchon  Hwas  früber  als  der  ijpriing  auftritt;  als« 
dann  würde  aber  auch  b«i  den  aprüden  Kiiqiern  der  Eintritt  den 
Sprunge»  viel  seliürfer  im  beobarhlen  !>eiu.  als  der  Eintritt  d«r 
ent«ii  bleibenden  Veränderung.  Zweitens  Hchliessl  man  »ich  auf 
die  gedacht«  Weise  dem  gfwiilnilit-hen  Kürt i^begritT  noch  strenger 
an;  denn  bei  den  praktisch  gebrüuchlicbeu  Methoden  findet 
in  Folge  ittvsHwei««»  oder  kinetischen  Verfahrens  auch  bei 
plajitisclien  Körpern  meiitt  IjoalöHUiig  von  Tlieilehen  .itaU,  ein 
Voi^ang ,  welclier  auf  die  P'esliijkeiU-  nnd  nieht  auf  die 
KlastictUUsgrcnze  Bezug  hat. 

Die  vorjiU-Iioridfii  BetniHitungeu  rethtfertigle»  *■>,  wen« 
man  den  Siitz  anl'i^telll ;  lliirlr  lal  tlifjrttit/r  /','mi/ritu/uuf/x-U^ 
antpruehung ,  bei  le^ieAer  l/et  spröde»  KÖrprr»  Trennuitti  drr 
nirilr,  um!  an  tpflehe  bwi  plantinehe»  Körpern  uMige  Anpasgiinff 
tliilffittdel. 

Um  biernaeh  die  absolute  Hätte  des  FltiiMspatheN  zu 
finden,  uiu^s  nnin  noch  die  Zalilen  iiuf  absolutes  Haasa  uni- 
lei'hnen.  d.  \\.  wegen  der  Unircilmniig  von  p  von  Gramm  in 
Kilogramm  mit  lOOU  dividiren .  wegen  des  Verhältnisses  der 
HebeUirme  mit  0.»  multiplieircn.  wegen  des  Worthes  der 
SraientJieile  die  d  mit  27.  »lito  die  p^  mit  72fl  mtiltiplioiren, 
ue^n  der  Kreisform  der  DruckHäehe  d*  mit  vjA,  also  />, 
inil  4/k  und  endlich  zur  Gewinnung  des  niaximulen  Einboit«- 
drackft,  der  im  Mittelpunkte  der  Pnickfläche  herrscht,  mit  3/2 
mullipliciren.     Für  den  constanteii  Endwertli  von  /(,.  welcher 


y,   beissen 


mdge ,    liefern    dann    die   obigen 
Ubrigm  Versuchsreihen  folgende  Werlbe: 


beiden  und  die 
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Von  den  vier  Wpi-tliwi  fflr  p  =  3  !<in<l,  wie  man  siet 
ilifl  bei<l«n  (■rstrn  nicht  iiiiwe'<«itUich  klfiner  als  die  idHititu-h^n 
beiden  letzten;  §ie  entspreflien  deu  beiden  emlen  überhaupt 
mit  einem  pliistiorhei)  Material  ausgeflllirtvii  Vor<n<rhsr(!ibcn, 
it»d  ett  iH  sehr  wahrHrheinlicli.  dass  hei  diesen  d.ii<  Ver- 
schwinden der  elflfltisfrheu  Nachwirkung  nicht  vollständig  ^^| 
gewartet  wurde,  ttadass  die  benutzteii  d  zu  Idein  sind,  die  e^^ 
halten«!!  /*,  also  xu  gross;  e«  «oll  dnhcr  der  gcmfinsefaftfUü-hc 
Werth  der  beiden  letzten  Zahieu  benutzt  werden.  I>i«  MiU 
wertete  sind  dann  : 


10 


/■. 


73.T 


6  t,« 


«,l 


Ks  zei^t  sich  also  hier  dieselbe  Ki^rheinung ,  vrie 
spr!^den  Kftrpeni.  Die  so  (Eefundene  Hilrte  ist  ftlr  ver«-hiiN" 
dene  Krttminungen  der  henutxte«  Lintteti  eine  vei-schredeTte, 
und  es  liegt  nahe,  die  dort  znr  Kr^ielullg  gleicher  Werth« 
TOi:genonimpne  MHiiipulation  anch  hier  zu  wiedortioien,  d.  h. 
mit  den  CuhikwiirKelii  «hü  p  /u  inultipliciren.  I>iis  Ergeh* 
nns  ist: 


10 


r.Vp 


loa 


tos 


tM 


Die    Uebereinstimninng  ist  ein«  ttberraschend   gut« 
¥■)  gute  jedenfallfi  nur  xulalliß),  «nd  schliesslich  erhalt  man: 

//=  106. 

mit  einem  Fehler,  der  wahrscheinlich  kleinei-  »U  oinc  Einheit 
ist.     Wollte  man   für  p  =  3  alle  Werth«  benutzen,  twi  wi 

I 

man   P^  =  7.1,4.  P,  l'3=  1""   "'id   damit  im  Mittel  ff  = 
also  auch  nicht  viel  andei-s  erhalten. 

Die  Hiii-te  des  FlussBpaths  i«t  hiemach  niolit  ganz  haJb 
so  gross  wie  diejenige  dos  Glases  und  nur  etwas  mehr  als 
Va  von  der  des  Quarjtes  hei  Beansprnchnng  senkrecht  ziir 
Axe.  Für  dft-s  letKlgenannte  Verhältniss  £iind  Pfftff  " 
Franx  sogar  '/,,. 


ilieil 


UäTlem«*)mng. 
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St«io»als. 
Die  Plaufläclie  enlspracli  hier  der  WürfiflflSulie ,  ebenso 
die  ebene  GmtirlllHi'Iie  der  Liusvti,  l«tit«re  hntU'^ii  Knitiiiiiuiigs- 
nidieii  von  3  b«z.  10  nun.  Du»  Material  wurde  mir  vun 
Hrn.  Prot  Kalkowsky  aua  dem  mineralogiM^heu  luätitut 
freundlichst  gvlit-fvil.  OliwobI  rein<M  Stciiisulz  »d  sich  tiicbt 
htgru^kugmch  tfl,  crwitiscn  '■ich  i1oc)i  in  dein  Rnuiue.  in 
wflchem  die  tJntersuchuD^on  stattianden,  die  Präparate  aU 
InsHerst  unbeständig,  ch  muHstL-u  dtiher  liinF^icktliL-h  des  Poli- 
rons,  Truckiien»  ntii)  hiiiifichtlich  de»  Gange«  iler  Beubach- 
tuiigen  fae^ontlere  Vorkehrungen  getrofi'ea  werden,  welche  nocli 
1  en-ollliomninot  werden  sullen.  Da«u  kommt,  dan«  hier  von 
DDcli  kleiu^Tfu  Ilruckfii  aii:t^eguiigon  wvrdon  niiisv,  aU  beim 
t'luHSiipatJi ,  wenn  man  Tollatändi^e  Ver^nchnieilieii  ei'liaiteii 
will,  und  gerade  in  diesem  ersten  Vei-sucbsbereiehe  begegnet 
Diao  eigvuartiguu  Schwierigkeiten.  Für  die  eigentliche  Hürte- 
me««uug  kommt  dieser  Bereich  jedoch  nicht  in  Betracht,  Qiid 
fn  gendge  daher  die  folgende  Tabelle  beiEpielHWeine  anzuAlbren. 


UI 

\d\ 

LOÜUJ9 

IWlR, 

33T 

MA 

67 

fil 

SS4 

19.1 

fll 

91 

554 

24.6 

ZI 

92 

7Ii4 

29,fl 

Zt 

flS 

XV!>* 

ü»,» 

» 

92 

I&64 

4U,« 

2a 

»a 

S0&4 

46.S 

21 

9f) 

Der  Druck  auf  die  Flächeueiuheil  ist  also  hier  iuai-rhalb 
des  ganzen  verfolgten  Intervalle.-^,  d.  h.  noch  bei  Drucken,  die 
sich  wie  1:1)  verhalten,  eonstant.  Die  Auarechnung  ergibt 
sclüiewlich:  if  =  1S,5  ftir  p  =  3  und  //*=  21,1  ftlr  (.  =  10. 
Dssi  diese  Zalüen  weit  stärker  voneiuaudcr  abweichen  al»  die 
ftlr  Flu&sspatfa  oder  spri^de  ätoH'e  gefundenen,  darf  nach  den 
voraugestoUt^Q  Bemerkungen  nicht  eben  Wunder  nehmen. 
Der  Htttelwerth  ist  abgerundet: 

Hiemach  ist  Qnarz  15  mal,  FluAsspaÜi  etwa  Q  mal  ho 
haxt  wie  Steinsal)!,  wiUirend  das  Vcrbältniss  der  betreÖ'enden 
Muli9*Kben  Nummern  nur  7:4:2'/,  ist 
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/'.  Auirbaeh. 
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Knlkspaili. 

Es   wurden  Präparate    benutzt,    welch«   ttieiU   nach    d« 
Spaltäftcfav,  tfaeils  iiHcli  der  Axo,  theils  ««iiki-vdit  zu  ihr  orien- 
lirt  witrcn;  hier  %f\\  über  nur  vnii  den  an  8tai'k(>ii  der  ersten 
Art  «u^get\lhrten  Meinungen,  die  verhältniüsmäsüif;  am  leicb- 
tasten  nich  gestalten,  die  Rade  sein.  ^1 

Der  Kalk«path  bietet  insofeni.  »uch  iiaeh  den  Ven^nrhen  ' 
an   UIas   und   Quarz  eineraeit«.  an   Flusiupaih   und  Steinaal^ 
andererseits,  ein  principielles  Interesse  dar,   alu  er,   wie  die 
Vi>rsm"ho  in  si-hr  Ix-ieichiR'ndcr  Weisv.  lehron,    eine   gewisH« 
Hitt^Mtelhing  xwi!>,dien  den  sprijdcn  und  den  plMliecheo  Stoffen, 
wenn  auch  deutlich  nach  dei-  Seite  der  enteren  hin,  eintutnntt. 
i*^  tritt  zwar  ein  Spruni/  auf,   er  bildet  sich  aber  nickt,    wie 
bei  Gins  und  Quai*/  plützltch,  sondern  ^anz  sntceMive,  derart, 
das8  xunäcbat  nur  ein   kleinem  8t0ck   «tichtbar  wird,  das  sich 
bei    weiterer    Drucksteii^ernng    ausbreitet    und    zuletzt    meist 
scblicsHt:   die  Grimdfurm   dei;  Sprunges  ist  ein  Kliombu»  mit 
abgerundeten  Ecken,  and  es  bildet  *kh  xuerst  ein  stumpfer 
Winkel   ani,   dessen   Schenkel   sich   dann   verlängern  u,  s.  w. 
Die  AUmählicbkeit  der  Sprungbildung   macht  sich  noch  auf 
eine  andere  Weise  bemerklich,  sie  kündigt  sieh  nämlich  durch 
ein  e igen tliUm liehen  Knittern   dem  Ohre   schon  im  voraus  aoi 
bei  einem  Drucke,  bei  welchem   man,  auch   bei  starker  Ver 
grösserung.   mit  dem   Äuge  noch  keine  ünstctigkeit  wahrzaj 
nehmen  vermng.    Der  Gesainnitdruck,  bei  welchem  der  S[>rung" 
eintritt,   ist  femer  von  Versuch  zu  Versuch  sehi-  verschieden 
die  Schwankungen  sind  weit  st&rkere,  als  bei  Glos  oder  Quarzj 
fiir  «  =  5  sind  z.  B.  die  Extreme  [272")  und  [705],  und  ms 
wtlrde  daher  die  Versuche  als  aussichtslos  betrachten  mllssenj 
wenn  man  nicht  bei  Ausrechnung  der  wirklich  maassgebende 
Grösse  /'[ ,  d.  h.  des  Kndwerthes  de»  Drucke«  auf  die  Einheit' 
der  Drucktläche,  lande,  das^s  diese  Grösse,  selbst  Mr  die  ge-  ^ 
dachten  überaus  verschiedenen  Werthe  von  P.  Werthe  besitxtjS 
die  nicht  sehr  beträchtlich  voneinander  abweichen.    Bei  spröden  ~ 
Körpern    wächst  /»,    ununterbrochen    bi»   zu   üeiuem    Spmng- 
wertbe  Pj,   hei  plastischen  wächst  es  nur  anfangs  und  gelit 
scblioBElich    in    den    hei   weiterer  DrucJcstcigeruDg   oonstanteo 
Orenxwerth    Z',    über;    bei    Kalkitpatl)   i»l  dai  Verhalten   oi% 
mittleres ,    die  Zunahme  von   p^   wird    hier  achwitche 


cu 
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schwächer,  völlige  Ooikstaiiz  ti-itt  uher  nicht  ein,  w  erfolgt 
dikher  eine  Spruug ,  aber  wann  er  «rfolgt ,  dass  hangt  in 
Lofaem  Mfuissc  von  feinen  Znfill]igki.-iten  üb.  Diuuit  i»t  zu- 
gleii^h  gezeigt,  das»  Aieae  Uu>*iclierlieit  !tic)i  Auf  die  iiuia»u 
gebende  Grösse  i',  nicht  oder  docb  nicht  in  einem  Grade 
t^'r^'treckt,  welcher  die  Härtcmc'mang  unmöglich  machte. 

Auch    liier  genüge    ivi,  eine    Versuchsreihe  ul«  Bciapiel 
anziifllhivR : 

..  =  3. 
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27 
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79 

31 

67 
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79 

43 
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e,13 

68 

4S 
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66 

44 
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6,75 

«6 
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Bei   dei'  tetilaufgcflllirten  Kt>la'«tiing   trat  der  erste  ^prun^* 
ansatz  hervor. 

Im  ganzen  wurden  hier ,  um  eine  grfiasere  Genauigkeit 
/a  ersielen,  zulilreiche  Versuchsreihen  durchgoftkhrt,  iiftmlich 
*echs  mit  Linsen  ron  «^3  und  acht  mit  Linsen  von  (i=5.  Die 
Berecbnungswvise  konnte  sich  hier  nicht  an  die  bei  anderen 
''pröden  KSr|ieni  geübte,  den  Mittclwcrth  von  q  benutzende 
(rgl.  die  letzte  der  Formeln  (4)  der  ersten  .^blinndlung]  an- 
«jdiessen,  weit  hier,  im  Zusammenhange  mit  dem  oben  Ge- 
fugten, f  nicht  coustaut  ist,  sondern  abnimmt,  wie  auch  uniier 
Beispiel  erkennen  Vi&st,  e»  tat  dalier  (entsprechend  der  ersten 
der  dtirteu  Formeln  (4))  hier  wie  bei  plastischen  Körpern  zu 
verfahre»,  d.  h,  ohne  weitwos  der  Sprungwerth  /',  zu  benutzen. 
Die  Ergebnisse  »ind  folgende: 

1.  i»  =  3. 
Pj  a  64,3       1%^      tii,a       eä,7       61,3      «M- 

2.  (.  =  5. 

'  />,  •^  b«,3         61,&         4a,a         .■•4,8         56,3         56,4         b%J>         57.8. 

Von  den  Zahlen  der  ersten  Heihe  weicht  die  «weite,  von  denen 
der  zweiten  Reihe  ebeufallü  die  zweite  stilrker  von  den  Übrigen 
ab,  und  der  EnU-iehlu»«,  diese  Werthe  nicht  zu  berücksichtigen. 
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würd«  duruii  gftwi&so.  im  Beubudituiigsbitcb  angenierkte.  üm- 
st&ude  gesUilKl  wi-rdeu  kiliinen;  trotxdeca  soll  hiervon  al)^e>elieu,_ 
die  Werthe  also  mit  bcnuUt  wei-den,  da  da«  Kudergebiiiss 
durch  akht  mvrklicii  beeiotiusst  wird.     Mhd  erliült  d»un 
g«iid«  Mittel wvi't  he : 

mr  f<  «  9:  i\  =  07,0. 

fiir  rt  =  5:   /',  =  55.Ö. 

1 

HuUi[ilivirt  DiHii  di«  iTHtti  Ziild  mit   |3.  diu  k'lzU'rc  mit  )•>. 
«rli&lt  DIU»  die  Z«hleii  flS.6  und  0^.6,  also  selir  ^ute  Uebe 
«instimmung.  unil  die  .ibsoliite  IJiirte  des  Kalkspaths  bei 
aus|>rucliuDg  senki'echt  Kur  ^paltirngsHiU^h«  wird  scbJiMslicb: 

I>er  Kalkspath  ist  also  nur  um  öiii  weiiigeH  wuiohcr  »h  Je^^ 
Flusss[»ath,  WHS  mit  d«r  NncbbarsehftlY  dieser  Stoße  in  der 
Mohü'Rchen  Scala  Übereinstimmt.  Wie  verschiedenen  Wertli 
aber  die  ein-tehiea  Stufen  derselben  haben,  ersieht  man  darans. 
Anns  der  Stufe  vuii  2  bis  3  (Stt'iu«Hlz  bin  KiUksputh)  di>r  Werüi 
96 — 20,  aiao  7ß,  dagegen  der  Stufe  von  3  bis  4  (Kaikspatli  1>ii 
FluäsHpath]  der  Werth  Ulli — 9Ö.  also  nur  lü,  und  schliesslich 
der  Doppelstufe  von  4  bis  Ö  [Flussspalh  bis  Quarz)  der  Werth 
29ö— 1U6,  aUo  189  eiibipricht. 
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OtiHSorle  IV. 
Das  Interesse,  welches  dipse«  diirrb  seine  intensiv  gelW 
Farbe  auch  äusserlich  charaktcrisirte  Material,  ein  Bleisilical 
mit  huliem  Bleiox^dgi-kult,  bietet,  ixt  ein  illinlichvK  wie  beim 
Ealkspath.  Audi  liier  tritt  der  Sprung  meist  ganz  allniHhltcb 
auf,  ja  in  einigen  FiiHen  blieb  ein  eigentlicher  Sprung  Dber- 
hau])t  aus,  und  es  wurde'  nur  eine  Art  von  feinuu  ItUIeii 
siebtbar,  in  welelien  Fallen  ilnnn  «udi  7  sich  nicht  aU  con- 
staut  erwie«,  sondern  uidit  uubeträcbtiich  abnahm,  wühreml 
dal^r  p,  sich  allmählich  einem,  wenigstens  nahezu  constanteii 
WerÜie,  niiberto.  Bei  einigi^ri  Vursuchsreiheu,  und  z-K»r  gerade 
bei  besonders  sor^lultig  ausgelUbrten.  trat  aber  noch  eine  lie- 
sunderu  Erscheinung  auf.  welche,  wenn  unrichtig  interpretirt. 
zu  fftUcheii  Hjirlewcrtben  iVihreu  muHste.  Bei  dum  Druck- 
werthe  nämlicb,  bei  welchem  etwa  der  Kjntritt  de»  .Sprungti» 
KU  erwarten  war.  blieb  dieser  ans.  erst  hei  einem  sehr  viel 


Hiirtrmessung. 


273 


I. 


KTÖsservu  Druck«  entetund  ein  Spruog  und  <w«r  «in  Spniug 
von  viel  gr-wseriiiii  niir('l)ui«^er.  ala  m«ii  hätte  ervfurieti  Rollen: 
entla^t«Ie  man  aber  iinnmehr,  sndiL!>i<  ^tcli  der  der  Druclctläclie 
eatepreriiende  schwarut  Fleck  znsHDimenxog,  so  wiu-de  inner- 
halb des  gedachten  Sprunges  «in  ktuinurur  aiohthftr,  dor  offeu- 
bar  gleichzeitig  mit  ihm  entstanden  und  gewiR»enna-i8en  durch 
ihn  susgelA^t  worden  vor.  Audi  bei  Glas  and  Quarz  treten 
bei  hinreichender  Drufksleigerung  mehrere  ooncentrischft  Biogo 
auf,  iibcr  stetii  der  kleinst«  kuctkI  :  und  du  dieser  das  Kalileu- 
niateriul  für  die  HUrtehetttimmuiig  bereit«  bietet,  ho  verblieb 
es  bei  den  früheren  Versuchen  bei  diesein  einen  Sprung.  Auf 
die  Bislvuluiif;  der  h«i  dem  vorliegenden  UuU'riul  beobuc-hteten 
AnomiUie  H\t  die  FlatiticitiU  wird  nn  Anderer  Stelle  ein^gangeD; 
ftlr  die  Härtemessung  kumnit  wiedenim  tedißlieb  der  innerste 
Sprung  in  Betracht.  Der  ihm  eiitaprecliende  Druck  i?t  -tvrar 
liier  der  directen  Beobachtung  entgangen,  er  lüettt  sich  abei- 
;iUH  dem  SpningdQrcJimeM.-M!r  niii-htnl(:lich  bci-eehnen  und  führte 
dann  zu  einer  genügenden  üebei'eiii&ttmuiung  mit  den  Fällen 
in  welchen  die  Anomalie  nicht  anllrat. 

Alle  diese  Umstände  bringen  e«  mit  Hich,  Aam  die  £inz«l- 
werthe  hier  starker  schwanken  als  hei  den  früher  untersuchten 
Glassorten.  E«  ergaben  sich  nämlich  folgende  Zahlen  fUr  die 
BttunMpnichiint:  l\  bei  Eintritt  dr-s  Sprung«; 


1I& 

110 


Kiiuwlwrrthe 

IIB 
304 


isa 


MitUtlwcrrti 
187 


Miiltjplicirl  man  wieder  die  erstere  Zahl   mit   ^ü.   die   zweite 

mit  ^\,  )H>  erhält  man: 

191,  b«!.  187, 

und  in  Hillel  mit  KStckMidit  auf  dus  Gewicht  der  Einzelwertho: 

//=  190. 

Dieses  Glas  ist  also  iiofb  weiclii'r  aU  das  weichst«  de»  frtlher 
untcmucbten  (I),  der  Spielraum  der  Hiirt«  bei  GIftaern  wird 
ihiniit  bis  zu  den  Grenzen  190  und  23«  vorgeschoben,  und 
al»  mittlere  Härte  de«  Glases  kann  mau  die  runde  Zahl  220 
ansetzen. 

AM.  4.  nijm.  a^  Cbcm.    N.  F     U.V.  18 
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F.  AvtHiacli. 


Ucr  EindrtnjiiinKidnodal. 
Für  jßdt:  Art  run  BvHusprucliuiig  gibt  ca  bck»iintlich 
charttkleHstisi'Iift  G)ßi«s«ii,    t.    B.   Jlir  die   BoHll^|l^lcIluug 
Läugtuiig  den  Debnungsmodul  (meiüt  acblechtliiii  Kl:i»Ucitäte^^ 
modul    getiatint),    den    Modul    der    Debiiiuit^volikommenhe^l 
(ElasUciUit.'sfm'iizt*  udcr  Tnigniodul)   und  d«^-n   Modul   Aar  nb- 
8vlat«n   F«>tigk«it;    ftlr   eine  andere   Art   der   BeaiwprucbuajL 
haben    diese    Grö^^sen    andere    Werlbe ,    aber    ziriHohen    d^H 
entsprechenden    Bedeutung .    k.    B.    zwisilien    dem    Dcbiinn^ti- 
modul  und  dem  Torsionsuiodtd,  bi^teln'n  gewisse  Benicbungea^^ 
Die  bier  rorliegende  Art  der  BeuiL'<pruchung  iM  die  auf  IiIii^H 
driiiRiinf!.    und    der  Festigkeitsmodul   filr   diesen   Fall  ist  die 
Harte.     Gleichzeitig  geben  die  Beobsiehtungun,  soweit  sie  mit 
der  Dütbigen  Vollständigkeit  vorliegen,  die  Daten  an  die  Hund, 
um  nueh  den  Elasticitiltsmodul  K'   fUr   diesen  Fall,   der  kurit 
£iiidri>i^nnffsmtidiil  genannt  werden  möge,  zu  bestiromen.    Zwi- 
schen die«ter  Grösse  und  dem  Dehnungsmudid  Jl  besteht  ferner 
die  Beziehung: 

sodass  muii  auch  A'  borcebuen  kann,  fiills  mau  p  kenut.    Wi 
p,  wie  iinin  IrJltier  ntlatibte,  Dir  alle  Stoffe  und  itir  alle  G 
der  Beansprurhung  gleich   '/j,  ko  wUrde  atets  die  Gleichui 
*=^'/iB  Ä'— l'.94  E'   gelten:    thataäcblich   ist   beides    nich 
der  Fall,   vielmehr  varürt  fi  etwa  nwiseben   den  Grenzen  ';, 
und  '/,,  und   folglich   E  zwi«cheu  den  Grcuxeu  0,9S  f  and 
0,76  h".     Für  Quarz  wurde  in  der  ersten  Abhandlung  gemdesii 
i?=  £',  fürGlas  aufGrund  der  von  Voigt  erhaltenen  /t-Wertbe 
£=  0,97  JS'f  für  andere  Stuffe  ist  man  vielfach  auf  Schätzungen 
angewiesen,  und  es  rauss  djih^r  helunt  werden,  Jitxn  uMxrr  r<T- 
fakren    direct    nur  den    /',indriiu/inii/itmodiil,    den    Dehntim/smoilid 
ahfT  mir  imÜrect  and  nngepUir  liefert, 

Wan  nun  den  F.indringiingsmudul  betrifft,  »o  gilt  die  eti 
fadie  Formel: 

A'=  12  ü^-; 

lUr  die  früher  untei-suchtRu  Stofie  iilu»  und  Quiir/  war  i}  ron 
»laut ,    irgend   eine  Seliwierigkeit   trat  ^demgemäas    nidit   au 
Bei   den   nunmehr  bohandelten   Stoffen   nimmt  g  ab.    und 
fi^t  sich  daher,  welcher  Werth  zu  benutzen  »ei.   Dinte 


J/ärlemet  imiff. 


275 


heaDiwortet  »ifli  «uf  Uniiiii  d^r  Krwügniig,  das»  der  EJutici- 
tätsoKKlut  jeder  Art.  also  auch  unser  A",  der  Widerstand  gegen 
voriibergchpnde  Veränderungen  untyrlalb  der  ElusticitätsgreRze 
ist.  Da  nun  twim  StviuHalK  dieses  Ciebict  nichl  zur  Bvob- 
iicbtung  gi-i.ingif!.  niusM  fllr  die»eH  Materinl  die  Hestimmuog 
von  K'  nocli  hinaus.;;esehohen  werden.  Für  FlosHspal])  Biud 
im  Wtt«l  »U8  den  zur  Vi^rftigung  stebonden  Versuchsreihen 
die  in  Bf^lraclit  kumiuondvii  \\\ir1iie  [y]  =  1 ,45  fiir  p  =  3, 
bez.  [y]  =  Ü.-I3  tllr  n  =  10  (die  Kinzeiwertiie  in  den  oben  mit. 
getbeilten  Tabellen  sind,  etwas  abvreicliend.  1,38,  bez.  0.41. 
liegen  über  aut^b  schon  ein  wenig  jenseili«  der  Elusticitäts- 
grenze);  in  .absolutem  Man^^e  wird  also  y  =  *280  Ittr  »  =  3. 
bez.  y  =  82,7  fllr  w  =  tO.  somit  j»?  =  8411  bez.  827  und  t'olp- 
licb  iC^  101)80.  bez.  9924.  im  Mittol  ftir  Flusstiputb  (Okta- 
Herflilche): 

Jf  =  10002. 

Nacfa  dem  Vorbidt^n  di-s  FltisMspatbes  in  Bvzug  auf  Hüul« 
und  »einH  Klit.vlicitiLUcoD.-daiiten  kann  man  die  Ortjase  pt  (die 
an  sich  tllr  Krystalle  natürlich  keine  Bedeutung  hat)  etwa 
gteifh  0,80  seUon»  sodass  /;=0,fil  E'.  also  ^=9102  wird, 
wa«  mit  (I<^in  Vuigt'scbfu  Werihe  xufiillig  fast  gaiix  genau 
fibereinstimint. 

Für  KalkspatJi  ergeben  die  allerdings  ziemlicli  schwanken- 
den KinüetziibluD  deu  Kitlolwcrtb  uif  —  780.  also  den  Uin- 
driuguii^HUiiiilul  seiikr«(-hl  zur  Spalt  tliiche: 

E'=  9360 

und,  wenn  hier  ^  =  0.3S  gesetzt  wird,  was  den  Verliältuissen 
am  bfsteii  entsprechen  dürfte,  ü  =  8320;  der  aus  den  B«ob- 
«cbtungen  von  Baumgarlen  sieb  bereebnende  W«rtb  ist 
wesentlich  kleiner,  der  neuere  OBd  einwnrtsfreiere  von  Voigt 
etwas  gröHsi-r. 

Was  endlich  die  ülassorte  IV  betrifft,  so  ergibt  sich  im 
Mittel  aas  alten  Versuchsreihen  (soweit  sie  verwerthet  werden 
kAnnen) 

ir  =  5532. 

Nun  iat  fUr  diese  ßlassorte  die  OrOsse  fi  jedenfalls  nicht  a» 
klein,  wie  «ie  für  hartes  Olas  von  Voigt  gefunden  und  dem- 
gemiUs   bei   den  (iläseru   I   bin   III    /n  Grunde   gelegt  wurde; 

IS- 
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man  wird  vielmehr  j»  =  0,25  nelMii  dürfon  and  eriiält 
ß  =  0,94  E',  also  £  =  5200. 

Scblnis. 

Üuin  Schlnss  sollen  die  bisherigen  Ergebnisse  QbersicJit- 
lich  zusammeDgeatellt  uud  einige  Bemerkungen  daran  g^iüpf 
worden. 


Stoff 

IJfirte- 
Nummer 

1 

M 

SOS 

£• 

■"# 

•: 

Ijuiu-K.  tieukr.  t.  Axe 

10164 

2,9 

101«4 

()l&8    III 

6 

SS9 

7TS4 

3.1 

TSSl 

,.       11 

S 

S3S 

6960 

a,a 

67&1 

..       I 

& 

214 

5S9S 

6,8 

5424 

„     IV 

A 

IftO 

d33a 

3>* 

5S00 

FlumpaUi,  Okt.  F. 

4 

106 

100(18 

>.l 

»IM 

Kiilk.<ipiitli.  Spiiltfl. 

:( 

96 

9360 

1,0 

BS»J 

Sldmiih,  WilrMtl. 

i-,', 

20 

— 

4110  1 

Wie  mau  sieht,  stimmt  tUr  alle  acht  Stoffe  die  Keiheii> 
fulge  i)i  der  lUten  und  neuen  Sirala  überein,  nnd  Aah  ist  das 
Kinzige .  was  zu  erwarten  und  üu  verlimgeo  war.  Ferner 
selgt  sie]i,  duHs  dii^  Härte  stet»  nur  ein  oder  einige  Procei 
der  Elasticität  betriügt,  eine  Erscheinung,  die  sich  bei  and 
Festigkeitaarten  wiederholt.  iJagegen  lässt  sich  der  am  Schi 
der  ersten  Abhandlung  fllr  die  dort  bchandeltDii  Stoffe  a 
geetctlte  Salz  nllgemoin  nicht,  auö-echt  erhiiUen,  wonach  der 
grösseren  Elasticilill  auch  die  grössere  Hi^rte  entapricht;  denn 
Flusgspath  und  Kalkspatb  sind  weil  «lastischor  oud  doch  n^ 
viel  weicher  als  die  (ililser.  Dieses  Verhalteu  wird  «ofort 
veniliindlicli,  wftnn  man  bedenkt,  dass  die  0)r  die  KiaaticitU 
maasHgebende  (irösse  der  Werth  vou  q  ftr  kleine  DnicJte  ist, 
in  die  Hürle  dagegen  der  Wcrth  vou  q  fOr  grosse  Drucke 
eingeht,  uud  dasis  diese  beiden  Werlhe  zwiu-  für  aprfide  Körper 
einander  gleich,  ttlr  plastische  aber  Hehr  verschieden  fiind.  Uan 
wird  hiernach  den  in  Bede  stehenden  SiiU  auf  6prJ)dc  Körper 
uud  zwar  —  wie  das  Verhalten  des  Kalknpaths  zeigt  —  aol 
hervorragend  sprfide  Körper  beschränken  mUseen.') 

Jena,  November  1891. 


Vt  Man  vgl.  liivrilb»  aucli  die  Bamerkungoo  von  Beckenkampl 
Z.  f.  Krysc.  IS.  p.  426.  18&T. 


V.  PlasHcUät  und  SprGdiyIceit;  von  !■'.  Auerbach, 


%  \.  I>i«  Ei|;en«e haften  d«r  r«)*t«ii  Kfirp«r. 
Die  d«m  fest4>u  AggrcgntiiistaDde  anguhörigOD  Körper 
weisen  trntt  dioser  ihrer  Zu^vnmengehArigkeit  eine  %o  gross« 
qaalitative  und  qnantitatitB  VcrHchiedeiiheit  des  VeHialtens 
gegeiiGbcr  ftU)t««ron  Eiuwirkuiigvn  unf.  doaa  «s  «rtorderlicli 
ffewcH«»  ist,  ihnen  eine  ganx«  Reihe  von  charAkterislischen 
EigeDM^haflen  heizalegen.  Im  Wesentlichen  sind  e»  die  ToK 
genden: 

1)  Die  Hlattieiitit.  d,  h.  di«  mir  Herviirbriiiguiig  einer  bc- 
ittiinnit«n  lemfiaräreit  Deformatinii  erforderliche  äuflsere  Kraft, 
oder  kunt:  der  Widerstand  gef^en  vorübergehende  Veränderung. 

2)  Die  tlafti*ehe  Vollkommenheit,  d,  h.  die  7.\vr  Hor\'or- 
hfingung  einer  diii-olt  Culienjinkuiift  geregelten  Meihemim  Ver- 
änderung eben  erforderliche  Kraft  (häafig  Elaaticitätsgrenze 
genannt),  oder  kurz:  der  Widorntand  gegen  bleibende  Ver- 
ioderung. 

3)  Die  Fettiijkrit,  d.  b.  die  znr  Trennung  der  Theile  des 
Körper»  erforderliche  äiiBsere  Kraft,  oder  kurz:  der  Wider- 
stand gegen  Trennung  der  Theile. 

4)  Die  Härte,  d.  L.  der  Widerstand  gegen  das  Eindringen 
eines  convexen  KHrpers  (Spitze)  in  eine  ebene  Flache  des  be- 
treffenden Körpers. 

5)  SprÖtfiffkrit  und  yaehgkhykfit  (Pttuttnlät),  d.  6.  die 
KigeiiKchaft  gewisAer  Körper,  nämlich  der  spröden,  bei  nutiseren 
Einwirkungen,  die  ein  gewisHes  Maas»  üburHchreitt-n.  den  Zu- 
sanimcuhung  der  Thoitc  durch  ein  plötzliekftf  Kreigniss  aufzu- 
geben, bez.  die  Kigen^clmft  anderer  Körper,  nämlich  der  naeh- 
giebigen  oder  plastischen,  in  entspi-echendcn  Füllen  elienfallH 
bleibende,  über  aUmiihHeht  und  utrHt/r  Verändeningen  xu  er- 
fahren. 

6)  Di«  Xaitiijkeit  (innere  Reibung),  d.  h.  der  Widerstand 
g^cii  innere  Bewegungen,  in  Folge  dessen  diese  Bewegungen 
eriiihmen  n»d  in  den  Ruhezustand  Übergeben. 
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F.    iHf 


■h 


Kill  Blick  Hill'  <livsu  ZuistiiiiiiKui^lolluiig  k-lirt,  das»  u»  ^i<]^H 
hier  nm  sehr  vtrsrhiedene  BegriiTsaiton   Imndolt,   verschieden" 
in  mehrfacher  Üiusirbt.     Zunächst   <iiiHl   die   drei  ersten  und 
der  ftJDitc  Begriff  Kiitschiedcn  statischer,  der  sechste,  auf  AeaJk 
liier   iro   flbrigen   xwhi   weiter  eingcgiiiigeii  werden   soll ,    eut-" 
schieden  dynamischer  Natur.    Bei  der  Härte  hemtcht  in  dieser 
Hinsiebt  keine  EinbeitUchkeit ,    insofern   die   Benuapruchun); 
bald  durch  stutischeu  Druck,    bald  durch  den  Bewegungsvur- 
([ang  des  Ritzeiis  ansgeflbt  geduoht  wird;  einfacher  ist  jeden- 
fatls  die  statische  Definition,  und  da  sie  das  Wesentliche  der 
Charakteristik   liefert,   ist  sie   vorbehiiltljcli  der  später  an  sie 
aDZukuQpfendcii  Fei^t'sU-tlung  de»  lati'raluii  HichtuiigseiulluKscs. 
der  dynamiitcben  vnrzuiciehen. 

Femer  ist  zu  beachten,  dass  die  drei  ersten  und  i\ 
(finfle  Bcgnß'  nicht  individuelle  BcgriÜe.  soudoni  Ürjjriffsknte- 
gorwn  sind,  in%ofeni  hei  Ihrer  Aufstellung  die  Art  der  »i>!>.«er«^| 
Beanspruchung  gänzlich  offen  geblieben  ist.  Flli-  jede  spe- 
ziäecbc  Beanspruchung  crgieht  sich  ein  besonderer  individueller 
Begritl'  in  jeder  Kategorie.  beispieUweiMt  ft'ir  Beiinspruchuu^ 
durch  Zug:  1)  Zugelasticililt,  2)  Kugelastische  Vollkoninieiiheit. 
8)  Zugfestigkeit,  5)  Zugplasticität  (Dehnbarkeit,  DuctilitiU). 
analog  Tür  andere  Eiiiwirkungsarteu ,  wie  Biegung,  Drillnng, 
Scheruiig  u.  s.  w.  Die  betreffend eu  Begriffe  sind  von  vorn- 
herein völlig  selbstiindige.  die  Untersuchung  der  dabei  atatt- 
Sndenden  Vorgäugc  liefert  aber  natOi'ltcb  Beziehungen  zwiscben  | 
ihnen,  derart,  das»  z.  B.  bei  ixotropcn  Körpern  sämintlicbo 
U'idei'iititnde  gegen  teinporilre  Veränderung,  ^ei  es  nun  Deh- 
nung, Biegung  u.  s.  w.,  sich  auf  zwei  Grössen  xurUctdlthren 
lassen. 

Im  OegensatK  hierzu  iist  die  Härte  keine  ßegrifl'i'kategorie. 
sie  ist  vielmehr,  da  sie  sich  auf  eine  ganz  bestiniinte  Art  der 
Beanspruchung  bezieht,  ein  individueller  Begriß',  und  zwar, 
in«tofeni  man  a)  darunter  den  WiderMtniid  gegen  vorüber- 
^hende  Eindrücke  convexer  Körper  verstellen  wollt«,  eine  An 
der  Elasticität  [EindringunRs-Klasticitiit),  b)  insufern  es  sich 
um  ebeu  ointretvud«  bleibende  Veriiiidüiuugen  hiiudelt,  eiiH; 
Art  von  elastischer  Vollkommenheit,  endUcb  c]  nach  der  g^| 
wahnlichen  Fassniif!  des  Begriffs,  bei  der  es  sich  um  Ijos^I 
trenuuug   von  Theilcn  handelt,   eine  Art  von  Feuitigkoit  (Kin 


j'lasticität  und  Üprädigkeit. 
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dringungsfestigkeit).     Aus   der  obigen  Zusammeiictvlluug   ist 
demgemäss   die  Härte  alt>   bosoudurv  Nummer  Hus2iisch«ideii. 


W 


g  t.    PUdlcitSt  und  $prOd)gk«lt.     Dnfinitionen. 

Per  wichcigsle  Umslaiid  jedoch,  welcher  bei  Betrachtung  der 
Zaaainmeii3i«IIiing  in  di«  Augen  ßUlt.  ist  der  folgende.  Alle 
.lufgeftihitcu  Bi-giifTi!  mit  Auniuiluiie  vüu  5)  siud  ipiautitatir* 
Grättat,  welcbn  einer  MeH^ung  /iigäiiglich  sind.  Streng  ge- 
nommen iüt  dies  Kwar  bei  der  elastischen  Vollkommetdieit  nicht 
der  Fall,  weil  als  Messnng  nui*  diu  Einschliesauiig  einer  Grüsst- 
in  zwei  Ureuxe»,  eine  obere  und  eine  unteiv,  zu  bezeicliuen 
ist,  lüer  aber,  wo  e-i  aidi  um  eine  eben  eintretende  dauernde 
Verftndening  bandelt,  nur  die  obere  Grenno  mit  Bestimmtheit, 
die  untere  jedoch  nur  imch  Uübvreiukunft  Hngegeben  werden 
kann;  (bei  der  l>elmiing  Kebl  diese  Uebereinkiintl  z.  H.  dahin, 
nur  bleibende  Dehnungen  von  0..^  mm  und  mehr  zu  berück- 
sichtigen) —  di«  wahre  untere  Grenze  liegt  im  Princip  und 
wahrt>ci)eiulich  auch  in  der  Wirklichkeit  hei  null.  Immerhin 
li^'tHl  sich  auch  hier  durch  eine  Uebereinknnt't  der  erwähnten 
Art  eine  Messung  ermöglichen.  Dagegen  sc^heint  man  es  bei 
der  Sprödigkeit  und  PhisticiUil  mit  xwei  einander  fjuaiitath' 
fftffenüA^ttrfieiutim  Hn/riffrn  /.«  ihun  XU  haben,  derart,  das« 
ein  Körper  entweder  schlechthin  spiftde  oder  schlechthin 
[ilastiscJi  ist. 

IMsa  ea  sich  jedoch  wirklich  so  verhalte,  ist  schon  von 
vomliereiii  und  nach  Analogie  anderer  Fülle  nicht  anzunehmen, 
in  weldien  sich  der  Gi*K''iii*HtK  üwischeu  Kwei  Eigt-nschaften 
bei  näherem  Zusehen  auf  eine  pinxige,  quantitative  Eigenschaft 
redncirt.  So  giebt  es,  um  mit  den  nSchstvorwandten  Erechei- 
uongi'n  zu  begiiiuen,  niiht  harte  und  weiche,  sondern  nur 
Körpvr  vei'schi edener  Hüilegradc,  niclil  eliisliwlie  und  uu- 
elafiti&che.  sondern  nur  Körper  von  verechiedener  Ehisticitat; 
v3  giebt  ferner  nicht  Wurme  und  Kälte,  sondern  nur  Wurme 
vcrschtodeiier  Ümde,  tinii  ähnlich  dürfte  es  sich  mit  den  Er- 
scheinungen des  MagnetinmuH  und  Diiirnjigiietismin»  verhulten. 
Man  wir»!  hiernach  vermuthen.  da.ss  sich  auch  der  Geg*-nsatz 
»oii  Sadigiehigkeit  and  Hprödigkeit  auf  Nachgiebigkeit  ver- 
schiedener Öratle  reduciR'n  wird. 


F.  Auerbat^. 


Diese  Vormuthung  wird  dtircb  die  bisher  RetnachteD 
f»1iningvii   vi«ltiich  bestätigt.     Eitit-  «'xitkw  UnU'rsadiUDg  d< 
tVagi!   scheint   zwar  noch   fllr  kein«  Art  toii    [ionnspruchung 
ausgeführt  worden  za  sein,  aus  der  Tochnik  weisw  man  aber, 
dasti  ein  und  di-rselbf  Körper  nach  «.■tiiunder  die  charskteristi- 
Hchcu  I<>i<olieinuii^i;ii   rb-r  NiU'bgii'bigIcrit   und  di-r  Sprüdigkeit 
aufweisen  kann.    In  dieser  Hinnirbt  ttei  bler  nur  an  die  lAng»- 
dehnung  der  Mftalle  erinnert.    Ein  Eupferdraht  von  1  m  Läng« 
und  1  iimm  Qucmchnitt  orfäbrl  t.  B.  bei  eitivm  Zug  von  etwa 
13  Kilo  «in«  bleibende  VerliUig>-nin^.  bei  8t«igi.-ning  des  Zug^J 
nimmt   diese  Verlängerung    zu.    der  Draht   verhält   sich   alsM^^ 
plastisch;    wenn   aber   der  Zug  den   Betrag  Ton   -40  Kilo  er- 
reicht, ruisst  dor  Draht,  er  erweist  sich  aUo  als  spröde.    Man 
entfernt   sich  nUn  gleir.Iiennaas*en  von   dor  Wiihrbeit,    wenn 
man   «ngt:    Kupfer  ist  ge^en  Dohnun^  nachgiebig,    wie  wenn 
man  sagt:  Kupfer  ist  gegen  Debunng  spröde;  man  wii'd  viel^J 
mehr  unubweislieb  üu  dem  Schlüsse  geführt:  Kupfer  bat  ein*^ 
gewisse,    aber    begrenzte   Nachgiebigkeit.     Üleicbzüitig   orbüU 
man  ancJi  schon  .-Anhaltspunkt«  ftlr  die  Delinition  dieser  Kig< 
Bchaft  als  einer  mathematischen  Grösse:   es  erübrigt  nur.  ■ 
Bvti'achluDg  zu  ri-riillgümeineni.  etwa  in  der  folgendvn  W«t 

Wenn  ein  Körper  einer  wach*end«n  Iteansprurhung  trgi 
welcher  Art  unterworfen  wird,  so  wird  er  bei  einem  gevisiii 
Werthe  derselben  die  durch  üebereinkunft  festgesetzte  EUsI 
citAtsgrenzu  erreichen,  d.  h.  er  wird  ein«?  bleibend«  Viiränd' 
ning  von  einm'  be»tiinnit«n,  sehr  kleinen,  aber  schon  sicln 
nachweisbaren  (Jrnsse  erfahren:  dieser  Werth  der  einwirken- 
den Kraft,  natürlich  auf  die  Einheit  dor  Angrifft^HjLche  bA^f 
rochuet,  ist  die  elastische  Vollkurauieiiheit  dt:^»  Körpern  fSr  di^^ 
betretfende  Art  der  BeaiiKpruchung,  er  werde  mit  /'  bezeichnet. 
Bei  weiterer  8teigening  der  Beanspruchung  wird  der  KOrper 
den  Zusammenbang  >eiitcr  Tbeile  an  irgt^id  »iner  Stelle  auf- 
geben, er  hat  seino  Fentigkeitsgren)!«  erreicht ,  ilieser  Wertli 
der  Kluft,  alao  seine  Fertigkeit  fHir  die  vorliegende  Art  der 
Einwirkung,  sei  F.  Denkt  man  sich  nun  den  extremen  Fall 
eines  absolut  spröden  Körpci-s,  also  eine»  Körperc,  welcher 
sich  iticht  dauernd  zo  verändern  vermag,  «dme  gleichzeitig 
Trennungsstellen  itnfzuweisen.  so  wei-den  die  beiden  betrachte- 
ten   kritischen    Mumenle    in    einen   i-inzigcn    »isuuiuenfalleH^ 
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Diraos  folgt.  A»sa  «in  mSgliclies.  und  zwar  das  einfaohflle 
tSaaM  dor  Plasticitfit  JV  dio  Diflureuz  /* — /'ist,  in  Formel: 

in  WorU'ii:  />»«  Nattieität  ixt  drr  Vefiertektuiii  der  Ftttiffkeit  über 
dir  tliutiiche  l'oUkommmJirit.  Sie  ist  null  fbr  einen  absolut 
spröden  Küjibi'.  nicht  su  eio&cb  aber  Kind  die  Bedinf;uni;«n, 
unter  dvn«u  sie  eint-n  maumalvn  W«rlh  «rroifht.  Es  kann 
dies  nämlich  auf  xweierlei  Weis«  geHclielieii,  uümlicb  einmal, 
wenn  /'  sehr  klein,  und  zweitens,  wenn  /•'  »elir  gro«s  wird; 
am  grösst«»  wini  die  Pla«ticdtät.  wenn  beide  Eventualitäten 
XQglviuh  viiitreteii,  und  nuineriMi  am  grösütt-n.  nümlich  ao- 
endlich,  wenn  ^'  «  co  i«t  —  ein  Fall,  der  jedoch,  vorliolialtlich 
dm  weiter  unten  Auszufllhreuden.  in  der  Wirklichkeit  nicht 
eintreten  winl.  Wie  man  sieht,  ist  die  so  defimrte  Plasticität 
keine  Milbstäniligv  Eigenschaft  der  Körper,  »ie  ist  violtuohr 
eine  Coiwequenz  zweier  andei-er,  verwandter  Kigeiuich«ft«ii. 

Die  Differenzhildung  fUhrt.  wie  gesagt,  zu  der  einfachsten 
Detinitton  der  Plusticitül:  es  können  aber  noch  andere  I>ufi- 
uitiouen  aufge4l4>]lt  werden,  und  von  diesen  haben  zwei  eine 
gewisse  Bereehti^ung,  inaofem  sie  sehr  wohl  geeignet  sein 
htiunen,  bestimmte  Eigeuthümlicbkeiten  im  Verhalten  der 
KOrper  zu  dianditurisiren.  Der  Deutlichkeil  halber  soll  die 
bisher  deßnirte  OrTis^,  dem  Urntttande  enlapreeheml,  dan*  mc- 
die  Differenz  zweier  Modulen  ist  (bei  der  LUngsdehnung  z.B. 
des  absoluten  Fe^stigkeitamuduU  und  de^«  iib»oluten  TrtkgmuduU), 
PlattititäUmodul  genannt  wenlen.  7.\\  der  einen  der  beiden 
weiteren  Delinitionen  gelan(;L  man,  wenn  man  sich  die  Frage 
vorlegt,  welcher  Bruchtheil  des  Fcstigkeitsmoduls  der  Plastiei- 
tätsmodul  ist.  d.  h.  es  ist  die  „PluNticitAtsxabl": 

F-  V 

"=       F     • 

in  Worten :  /Jie  Hutl.cilätKZoAl  ixt  der  in  /frvcfitheilen  der  Fettiy- 
käi  aHtgtdriKkte  {'ebertehum  der  Fmliifkinl  über  dif  etattiurhr 
foWtOHonta/tfU. 

£in  dritter  Begritf  endlieh  nebt  aus  der  ÄuiTassung  her- 
vor, die  Plastieititl  sei  nicht  f.n  messen  duivli  den  Ben.iirli  der 
angrvil'eudeii  Kra/t,  innerhalb  dessen  plastisches  Verhalten  auf- 
tritt, sondern  durch  die  Orßsse  der  innerhalb  dieses  Bereiches 


auftreteitdeu  plastischen  tlirliuiuf.  Dieüe  neue  Grösse  hUllEt 
in  (riuiiichiT  Weine  nül  dwr  i-ntgcnaiinti^n  JCusanunvD,  und  zwar 
i^ielji  man  UTiniittelWr  ein,  da««  mftii,  um  von  Jei-  Kraft  auf 
die  Wirkung  Uherzugetien ,  nur  mit  dem  Vpi-hältiiiss  von  De* 
femiatiun  uiid  Kmft  x\i  multiplioireii  oder  mit  dem  Verhalt- 
nUs  Tuii  Krut't  und  l>i;ronuHtiun  xu  dividiren  braucht;  wäre 
der  in  üi^tmeht.  kiiiiinieridi>  Hemieh  derjenige  der  vuilkuuimC' 
nen  Elastidtilt ,  so  würde  dieses  Vei-hältniss  offenbar  der 
EUKlicitäl^iuudul  sein,  iu  Wirklichkeit  wird  es  einon  etwas 
iindcrcn  Wcrth  hahea,  über  von  dortteltien  Natur  und  GrOsMo- 
ordnung  nein.  Man  kann  diesi^n  Begriff  fla*tii-HnUcfThälhtut 
«ler  aucfi  (ans  Ifieht  ersiclitlichen  Gründen)  praktm-he  PltußOci- 
tut  nennen  und  erhält  die  Detinition: 

Prtthtisrhr  Plaxliritat  i*t  tVif  firötK  <trr  VtrHiidfruiuf, 
«'«  Kiirfirr  ran  der  tUiixtiriliitsi/rrnze  hiK  zur  FfitiiikKtl 
erfälirl, 

llicuretiscli  ist  dieser  Begriff,  wi«  miin  sieht,  roi 
ringerer  Bedeutung  al»  die  vwrheigehen<l<'n ,  dagegen  ixt  ihm 
pi-aktiüchff  Wichtigkeit  nicht  abzusprechen.  Kh  tindet  hier 
ein  ähnliches  Yerhältniss  statt,  wie  bei  dem  Begriffe  der 
Klastieiläi:  im  volksthUmlicheu  Spriieligebniuchv  livis«l  näm- 
lich, wie  ich  anderwärtii  aUKgefllhrt  habe'],  ein  KOrper  elastisch, 
nielil  wenn  er  einen  Rrosseu  Elastieitätsmodul.  auch  nicht, 
wenn  er  eine  hohe  ElastidtiltsgreuKu  hat,  sondern  wenn  dir 
Grenxvera.iiderung,  welche  «r  erleiden  kann,  ohne  eine  dAuerud« 
VerilnderauR  zu  erfahren,  hei  ihm  gross  ist  [z.  B.  beim  Kant- 
srhuk  die  ßrenzdehnung,  sodass  dieser  Stoff  nach  dem  popB- 
iriren  Begriff  sehr  elastisch  ist,  während  «r  naeh  dem  vi«««n- 
Hchaftlichen  Begriff  einen  sehr  kleinen  t^lasticitftttimiidnl  lixt. 
also  sohl"  wenig  elastisch  ist).  In  der  That  scheinl  man  iii 
der  Technik  du,  wo  von  d^r  Plusticität  —  ftvUioh  m«8t  in 
ziemUch  unklarer  Weise  —  die  Kede  i»t,  vorzugsweise  di« 
pi-aktische  Pla&ticitflt  oder  da»  Plasticität^Terbältniss  im  Simw 
2U  haben. 

%  S.    ErUuterUDgeo  unii  Zusitse. 
Zur  Erläuterung  der  drei  eiiigcfnhrU'ii  Begriffe  diene" 
schon  einmal  benutzte  Beispiel;  die  Bean^spruchung  8«i  Längs- 

I)  F.  AuerbBcfa,  Jahrober.  d.  ScfaleiL  Gea.  p.  183.  tSST. 
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zug.  ilvr  Körpei'  »in  Ku)>Ivrdraht.  Aul'  tiruiifl  lU-r  vi>rli«geu- 
den  Messniigen  eihilH  man  hier  folgende  W<>rtlie: 

EksL  Vollkommenheit  iTrafnnudat) 12        kg 

Ab#al.  fcVirtickcit 40         „ 

PlaMicätaumodul  fnr  D«)iuuii(:  {40— IS) 88         ., 

PIlutidtnUwhl       „                    mjtO) 0,7 

PIutkJtauvvi'bllQiii«   (tir   DeliuiiU);  (29;»000.    wobei 
der    KlaiticiUlbnnodiil    xwiaclirn    KlAitii-JtStx'     imil 

PosÜgkeitV^nnz«  xu  ruud  9000  angi-tetzt  ikI)      .     .  0.003 

\H9»  diese  leticte  ZnhJ  bier  wie  nieiHtenft  sehr  klein  ausfällt, 
rührt  mitHrlicU  nur  daher,  dass  der  ElasticiUitsmodtil  als  «-ine 
Krtift  dflinirt  wird,  wok'bi'r  ciiiv  gunz  uimutürlich  gross« 
Wirkling  (Vertäiigeniug  auf  Ana  Üopiieltf)  entspricht,  eine 
Wirkung,  wie  hie  thatsächlich  fast  nie  vorkommt. 

Ein  und  d«rs«lbc  Stofl'  hal  n.'itilrtich,  wie  er  vcrsfhii-dene 
l'\'Stigk«it.-*mi»dHlii  hnt.  so  «uch  verschiedene  PlastirittVt.-'modul». 
und  man  mus»i  jedesmal  aii^fben.  ob  man  den  i^e^en  Zug- 
Biegang,  Druck.  Scherung,  Stons,  Kindringnng  von  SpitKeii  u.  s,  w. 
meint.  0i«»*"  Uuduln  »enlcn  zum  Thcil  sogar  »ebr  verechie- 
ileiio  Wertho  besitzen,  und  ei>  wiifl  niciit  einmal  die  Iteilien- 
fftlge  der  Stoffe,  nach  dem  einen  odej-  dem  anderen  Modul 
geordnet,  die  gleiche  svin;  es  sei  in  diesei*  Hinsicht  nur  an 
dio  bekannten  ThatJtafhen  bflr^-fTend  dii-  Dnktilitiil.  Wiilzimr- 
keil,  Hrimmerharkeit  u.  s.  w.  erinnert. 

Diejenige  Form  der  Plasticität.  welche  bisher  vorwiegend 
nntereucbt  und  mit  diesem  Knnien  bdegl  worden  ist,  i«t  di« 
I^astioil&l  hi'i  iillseitgrni  Druck.  Ho  hat,  um  von  den  Kr- 
scheinnngen.  die  manche  Gebirgsarten  dai'bieten.  einei-seits  und 
ton  den  Versuchen  über  das  Eis  andererseits  hier  abzusehen, 
Kick')  Miinnor,  Slciusulz.  Flus^patb  u.s.w.  »lUeitigcm  llnick 
unterworfen  und  diese  Art  ihrer  Plnsticil^t  in  schfiner  Weise 
mr  Anschauung  gebracht:  er  hat  auch  das  Itedürfniss  em- 
pftmdeii.  der  quantitativen  Seite  der  Frage  nilhcr  za  Ireton, 
und  j;war  durch  eine,  freilich  nur  verinnt Im ng« weite  anfgestellte 
Definition,  welche  den  zur  dauernden  Deformation  eben  er- 
forderlichen Dnick.  durch  die  Härte  dividirt,  als  Uaass  hin- 
stellt. Dieser  Dvtinition  ist  vorzuwerfeu,  dass  i<ie  im  ZSMur 
den  Anfangspunkt  eines  Bereichs  statt  dieses  Bereiches  aeihttt 


li  Kich,  Vfjb.  A.  Vfrr.  X.  Itef.  d.  GowrrrbflriMxs  )>.  11.  ISOO. 
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wählt,  natDentlicb  aber,  dass  sie  in  den  Nenner  die  Härte. 
(1.  b.  ilie  Fu»tigki.Mt  gvgcit  Eindringeii  cioor  Spit/c  scLxt.  w&b- 
reud  doch  dientr  Vm-gaug  mit  denijenigeii  de«  iiliH«itjgeii  Drud:« 
nicbts  7.U  thnii  hat;  bringt  man  aber  die  beiden  entsprechen, 
den  Aendeningpn  au.   ko  t^rhillt  man,  wie  man  sieht,  unser« 
Plasticitätszuhl  für  ull:«citigeii  Dnu-k.     Ferner  or^rhvint  es  naeb 
dem  Obigen  al»  eine  nii'ht  üutreHende  AuMlruck» weise,  wenn 
gesagt  wird,   dnn-h  alheitigeii  Druck   (und  nur  durch  diesen) 
kOnne   ein   sprüdur  Körper  in   den   pluslischeii  Zustand  Üb 
geHtbrl  werden;  «a  tnils»te  vieimcbr  heilen,  ein  Körper, 
gegen  andere  BeansjjrufhuMgsarten  api-flde  ist.  kann  ge^eii 
seitigeu  Druck  sich  plustisch  verhalten  —  ein  Ausspruch,  der 
jedoch,  wie  iwgleich  gezeigt  wenleu  *o\\,  ftir  Steinpilz  uod 
Flu^^pHtll  iitclit  einmal  rirbtig  ist,  da  diese  Stofl'e  x.  B.  »lU^B 
gegen  Kiniiringung  einer  convexen  Fläctiesicb  plastisch  verbalte^H 

Wenn  die  PlastivitAt  eine  quantitative  Eigenschaft  der 
Körper  int,  ^u  ist  doch  von  vorn  herein  intmcrbin  die  Hüg* 
lichkeit  xuicugestehen,  dasa  t^icb  die  Stoße  nach  den  Wertheii 
dieser  Grösse  nicht  in  eine  gewissermaassen  stetige  Beihe 
ordnen,  sundern  KchruST  getrennte  Gruppi'n  bilden.  Die  Dicht'' 
und  das  elektrisch«  LeitungitvorrnftgAn  sind  z.  B.  auch  tju-inii- 
tative  Eigenschaften:  da  aber  das  schwerste  Gas  unter  ge- 
wöhnlichen umständen  immer  noch  sehr  viel  leichter  ist,  al# 
der  iuicbtcsic  iinler  ilen  Hfissigcn  oder  fe«ten  K&rpern,  »«  eni- 
fllehen  Kwei  Gruppen,  die  man,  wenn  man  damit  keinen  falschen 
Sinn  Terhindet.  als  ., leichte"  und  „schwere"  bezeichnen  k:inn 
und  da  gewisse  8tofI'e  den  elektri»cheu  Strom  «ehr  viel  hcsst-r 
leiten  aU  andere,  .so  gelangt  man  seh  der  Unteriw:heidung  Ton 
„Leitern"  und  ..Nichtleitern".  So  ist  es  auch  in  anserein 
Falle  möglich,  das»  es  im  \Vcsentlii.'hcu  nur  Stoffe  von  sehr 
gerillgor  uod  Stoffe  von  sehr  grosser  PlaRticit&t  gibt,  man 
würde  dann  jene  als  sprAde,  diese  als  plastisch  bt^zeichnen 
dürfen,  ohne  dass  damit  ein  Gegensatz  des  Vorzeichens  ans- 
gedruckt  wUrdc.  Die  Entscheidung  hierüber  kann  natUriich 
nur  die  Beubdclitung  liefern. 

Bei  der  oben  augestellten  Betrachtung  des  Deformations- 
verlaufes ist  ein  Vorgang  ausser  Acht  gehtieben,  welcher  in 
gewissen  Fielen  vim  gaiix  wesentlichen)  Einflüsse  auf  die  Er- 
scheinung   ist.    nämlich    die    .Underumf   der   Anffri^itfiäeht 
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Krafi  in  foUfe  der  dauerRden  Dfformation.  Wunii  ein  l>raLt 
boi  <ier  l>ehiiuiig  die  Eltisticitätxgrenxe  iibei-Hchrftitet,  8«  er- 
fährt er  nicht  nur  ein«  dauernde  Verlängerung,  sondern  aach 
eine  dunernde  Verkleinerung  des  Querschnitt»,  demselben  Ge- 
«ammtxiigv  eiitspncht  dahtr  ein  grÖHHi-rOr  Zug  Nuf  die  Quer- 
gchnitt^nheit;  die  Kolge  daTon  wird  in  diesem  Falle  indestien 
nur  die  sein,  dass  der  Process  befuUileunigt  wird  und  das  Zer- 
rcissen  »chou  l>ci  einem  frflhereu  GesKintntzuge  eintritt.  Denkt 
man  skh  da^e^eii,  xuuAclist  iibstract,  den  Kall,  das»  durt^b 
die  Deformation  die  AngriflsHäcLe  TcrgriVserl  vrird,  so  wird 
derselben  Gesammtkraft  ein  kleinerer  Werlh  der  Ki-afl  auf  die 
Flicheueinlivit  eut^precltcn ,  und  es  kann  der  Ftill  vintrot«ii, 
dus  bei  iiDinei-  weiter  gehender  Steigerung  <ler  Gi-sHiiiuitkraft 
die  KinheitskraR  scMiessich  nicht  mehr  steigt,  sandem  einen 
constanten  Werth  annimmt.  Dii^ur  Werlh  i«t  di'r  fllr  die 
Festigkeit  maassgebendi^!  WertJi,  er  gellt  aisu  auch  in  die 
I'laRticitat  als  Diniinnendus  ein.  Ah'  die  .Vattuiiy  derselben  er- 
gibt sich  also  nichts  Seues  und  keine  Schwierigkeit.  Wohl 
aber  wird  die  Krfrheimiitff  eine  wesentlich  andere,  indem  n'iisa- 
lieh  die  Treiinmtg  der  Theile  nicht  bei  einigen  K(ir|)ern  frUlier, 
bei  anderen  spiUer  eintritt,  sondern  bei  einigen  eintritt,  bei 
anderen  flbvrbaupt  ausbleibt.  Es  ist  da»  ein,  wie  aus  dem 
G«s»gt4in  folgl,  nur  »i.'heiubarer  GegeiiKatit,  die  letzteren  Korper 
haben  nicht  etwa  eine  unendlich  grosse,  sondern  sie  haben 
eine  endUche  und  angebbare  l'lasticiüLt.  und  der  Untoirvchied 
irt  nur  der,  das»  bei  jenen  Kör|>erri  die  Treiintnig  der  Theile 
wjüireiid  der  Pei-Iodi!  des  .A  tisteigens  dei'  Einlieitskrafl  erfolgt, 
bei  diesen  jedoch  innerhalb  dieser  Periode  noch  nicht  und 
mmit  nberbaupt  oicbt.  weil  die  Gt-fafir  ihren  Huhepiinkt  bereit« 
emrichl  hat.  Um  c*  noch  di'Utlichor  zn  sagen:  Der  Plastiottäts- 
niodul  wßrde  auch  in  diesem  Falle  endlich  sein,  diigcgen  würde 
die  plastische  Veränderang,  also  da«  PlasticitittKvi^rhültni»»  (in 
dessen  Nenner  der  mehr  und  nn^hr  abiit^bmi^iidc  Klusticitäta* 
mudol  st<dit)  alkifdings  in's  Unbegrenzte  wachsen  k(>uncn.  Ob 
d#r  hier  betrachtete  Fall  in  der  Wirklichkeit,  wenn  auch  nur 
angenähert,  »orkoronit,  darübi-r  Ih»«!  «ich  von  rnrnbcrein  natQr- 
hch  nichts  wagen. 

Dan  Ergebniss  der  aogehtellten  theoretischen  Bclraclitungon 
in  folgende  Sätnc  j^u^ammi-nlaHKen: 
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F.   Anerliarh. 


1)  Di<-   Plui4ticit£i  (Mac-hgipbigk«it)  ist  eine  r)uantitativp 
Kigttnüchaft  dei-  Kftrper. 

2)  Sic  ifit  keine  neue  und  si-lbstjujdigi:  Eig(>nsrbaft , 
duru  durch   die  clasÜscb«  VoUkoniiiii-iilioit  und  die  tV«tigi 
initbi-^tiniint. 

3)  Als  Maaü^  dpr  Pbisticität  kann  ra:in  (Jrci  vprwhied 
Qrössm    einfUliri'n .    nümlicli    entweder  den   Kmftbereich, 
wideLfui  sU'tige  Veränderung  statttindet  (Pl.-Mudtd),  oder  di 
OrOsse  in  Hrm-Iubeilen  der  Festigkeit  (Pl.-Zahl)  ndcr  die  Gröi 
der  stetigen  Veränderung  aelbst  [PL-VerhÄltniss.  praktiBche 

4)  Für  einen  absolut  ^prödeu  Körper  sind  alle  drei  Grft: 
null,  ftir  einen  iibiiiDlut  plnstischcn  ist  der  Modul  so  gross  wie 
der  Festigkeit smodul  (wird  also  mit  diesem  unendlich),  die  P).- 
Zahl  gleich  eins,  das  Pi.-Verhältniss  von  einem  bestimmten, 
nioht  ullgemein  angebbiiron  Wi'rtbe, 

5)  Fllr  jede  All  der  Be«iis|>nn'Iiung  gibt  ea  eine  besondi 
Piastieitat  (Zur-,  Di-ack-,  BieRonga-.  Drilhings-,  Scbeeraui 
EindringungB-Pl.  u.  a,  w,). 

6}  Ob  es  abi^olut  sprOde  und  absolut  plastiHcfae  Kö 
gibt,  inwieweit  die  üehergilnge  wirklich  yorhandeii  sind,  irie 
sich  die  Stoffe  hinsichtlich  der  verschiedeuen  Plasticititm 
urdneti,  welche  Beziehungen  /wischen  deu  "erschiedenen  Plasl»- 
eitiU.en  bestehen  und  inwieweit  dabei  Ge^italt^Pl.  und  Volniu«B> 
PI.  betheibgt  sind,  welchen  Einllnss  das  zeitliche  Moment, 
namentlich  die  Allniühlicbkoit  der  Bcauspruohung  oiuerseit« 
und  ihre  Dauer  anderermiits  bat,')  —  diese  und  ander«  »agn 
kennen  nur  dun-h  die  Beobachtung  beantwortet  werden. 


g  4.     BcobachtiiDgen  Über  ElDilringuii^«-Pla«tici(]it 

Die  Beobiuhturigeu  liber Plastioitiit  und  iSpi'i">dtgkttit.  w«l( 

ich   nunmehr  mittheilen  will,   beziehen  sich  auf  diejenige 

der  Beanspruchung,  welche  in  dem  normuleu  Druck  einer  co«- 

vexen,  speciel!   kugelf^irniigeu  Endflüihe  auf  eine  ebene  &ii1- 

U  Die  B^traolitung  der  leilliulien  EiuflüHBr^  ftlhrt.  wie  hier  wcaijtsUw 
•nxiidfiutr'ji  at,  xiir  Krkcnnlnisi  «inrs  gitwixi»*ii  /niuiniiiii^nbaag«  iiriofliW 
ill-u  B(?t,'niri^ii  Plaalkitlit.  Zfitii^ki'il  iiiLil  F I ir idii lU .  woduruh  die  Ihwüt 
der  f  Inntioitfit  aiirh  vim  Wicliligkcit  fdr  die  Rtrcngc  AiiffuMiin^  d<ä  fi^li^n 
raup.  HiUsigeii  Ajjgn^'ulziuituudeE  wird.  Eiu  ullherea  CitiKcfa«ii 
wdrdc  ahn  hier  xu  weit  flthren. 


L 


^^^^F  Piantieifäl  Mud  fiprötliyiifit.  38? 

HBft  de^tietlwu  Materials  bp<iU-lit.  also  nach  der  I>»finiÜoii  von 
Herta')  {welrhe  west-ntlioh  eiiift  Präoi*iruiig  (k-r  nileii  «latischeii 
lietimtion  ist)  anter  Bestimmung  «les  liren-tdruckes  zur  Kennte 
iiiss  dtrrjßnigen  Art  von  Festigkeit  führt,  welche  wir  Härtt* 
iieimen;  innn  kann  «ie.  wie  oben  bereits  ^{o^dieheii ,  als  Kin- 
dringangH-FeBtigkeit  hezeiolinen  und  in  analoger  Bedentnng 
v«n  läiidritiiniBf^-Plaüticität  sprechen.  Wie  fllr  die  Härte- 
mcs^tiiifC,  so  liiil  sirli  auch  fUr  die  BdotiHchtang  der  PlnstintSt 
di«  Feinheit  und  Kxnktheit  der  durch  meinen  Apparat  gewiUir- 
leisteten  UntersncbuQgsmecbnde  in  ausserordentlichem  Maaase 
bewührl.  Von  »Hon  bewunderen  FiiitlilH8en,  die  unter  Umstän- 
den, wie  it.  B.  der  zeitliche  KiiitluH-s  von  besonderem  Interesse 
werden  kOnnen,  soll  hier,  am  jede  (!omplicntinn  7ii  vermeiden, 
noch  abgesehen  werden. 

Wenn  man  Versitcbe  der  Hngvdcututeti  Art  in  einer  ntle 
Fehlerquellen  nusitchliessenden  Vr'eitte  mit  OIhi«  oder  Quarz  an* 
liitellt,  »o  «eJRt  sich,  wie  ich  iiusf'ilhrüch  dargelegt  habe'),  fol- 
gendes. Die  ursprünglich  punklfi^nnige  Berührung  zwischen 
Ebene  und  Kugeltliulit;  verwnn(i<'lt  »ich  in  Fulge  de*  l>rucke«i 
in  eine  HäcJienhafte,  die  Druckflfiche  ist  kreiaffirmig.  und  mit 
steigendem  Druck  p  wächst  sie  derart,  dass.  wenn  d  ihr  Üurch- 
EieHser  ist,  dieGrös!«e  ^^/t^t/^i'unstanl  bleibt,  und  somit  derart, 
dxas  die  (irfisse  p^  ■=  /»/*/',  d.  h.  (bis  auf  einen  Factor)  der 
Dmck  auf  die  Flächeneinheit  ebenfalls,  wenn  auch  weit  lang- 
vAmer  als  p,  wächst.  Hebt  man  in  irgend  einem  Stadium  de« 
Pnice^^es  den  Druck  auf.  so  tritt  wieder  punktförmige  Be- 
rUhrung  ein,  ein  Zeichen,  dass  die  Kla^iticitAtsgrenze  noch  nicht 
erreicht  ist.  Ks  ist  nun  der  Druck  weiter  zu  oteigeru  und 
erstens  derjenige  Wenii  von  p^ ,  bei  welchem  nach  dei-  Knt* 
)ii:<tung  dauernde  Veränderung  sich  zeigt,  also  /'.  zweitens  der 
Werlhp,,  bei  welchem  Trennung  der  Theile  eintritt,  also /'zu 
messen.  Di«  letztei-e  Messung  i«t  sehr  leicht  auszuftthiva, 
weil  die  Trennung  der  Theile  sehr  plijtzlich  und  in  Form  eines 
deutlich  sichtbaren,  kreisförmigen  oder  polygonalen  Sprunges 
erfolgt;  die  Genauigkeit  geht  meist  noch  betr^chllicb  über 
\  Proe.  biiian»,    Dasft  /'  sich  elienito  genau  beobachten  la'tsen 


r  X  r-roe 


If  \l.  a«rtx.  VWk.  d.  Vür.  i.  Bnf.  d.  G^wcrbKeiBH«  p.  »1.  \i%t. 
)  P.Auerbach.  Wied.  Auil  U.  p.  61.  1091. 
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wUrde,  war  bei  dem  vnii  der  Vullkonimenheit  des  beobjichuv 
den  Augen  nnd  des  Apparates  abhängiKen  GremMiburaktn- 
dieser  Grösse  vou  rorubvroin  nicht  zu  erwarten.  DaxH  kommt 
aber  noch  eine  ftiidei^  Srbwierigkeit,  Selbst  wenn  iiüiulich 
iiiiniittelbar  nacb  dem  KntJasten  eine  Veränderung  gegenüber 
dem  iirsprünglifhen  Zustande  constatirt  wird,  darf  man  bieraus 
nocJi  niclil  »cblieitisen,  das^«  tits  von  dauernder  Niitnr  mm  werde; 
aie  kann  nünilic-li  vom  Oluimkler  einer  «Ia«tisclien  Naobwirkung 
Rein  nnd  erweist  sidi  in  der  Thitt  in  allen  FiÜlen  mindes 
tbeilweis«  und  in  zalilreicben  Fällen  sogar  vollständig  als  solci 
indem  sie  uacb  kürzerer  oder  li'tiigvrer  Zeit  tbeilwcise 
gänzlii^b  vßrsi^bniiidet.  Diener  Umstand  bringt  es  auch  mit 
ftich,  dass  die  Beobachtungen  Überaus  ;!eitr:iubend  werden,  und 
es  muKs  iu  Folge  dessen  bis  auj'  weiteres  darauf  versiebtet 
werden,  Zahlennngalittn  /.u  luiichcn.  Soviel  irit  »ber  obtiedie» 
SU  constatiren,  dass  eine  wirklich  dauernde  Veränderung  tw 
Eintritt  des  Sprunges,  wenn  überhaupt  in  einem  der  Beobach- 
tung zugruigHrlien  Mansse,  erst  kurz  vorher  erfnlgl.  HierauK 
ist  zu  schlieasen,  das.i  /'  nicht  viel  kleiner  als  t',  die  Flaatici- 
tätsüahl  lUr  Ulas  und  Quarz  eine  kleine  Zahl  ist:  will  nun 
sich  h1«o  kurx  uusth'Uekcn,  so  kann  man  in  der  That.  wie  man 
VK  zu  thun  pHegt,  sagen:  filax  und  Quarz  .liud  xprodr  Kiirprr. 
Ganz  aodani  gestaltet  sich  der  Verlauf  bei  iW«w«a/:.')  Die 
Grösse  tj  erweist  sich  hier  nicht  als  constaut,  «ie  nimmt  viel- 
mehr, wälirend /i  steigt,  »iw/.  bi^triichtlicb  ab,  der  I>ruok  f, 
auf  die  Flächeneinheit  nimmt  nur  anfangs  ein  wenig  zu.  wini 
aber  alsbald  cotistaot.  der  oben  gedachte  Fall  tritt  al^o  hier 
wirklich  ein,  ein  Sprung  erfolgt  Üburhaupt  nicht.  Dagegen 
neigt  ^lich  nach  der  Je<le^nmligen  Kntla.ttung  eine  antiings  kaoiu 
wahmembare.  albniihlicli  aber  immer  grössei-  werdende  Ver- 
änderung, und  schliusslicli  zeigt  die  Platte  au  der  Dnickstell«, 
nach  (lern  HerausnehmeTi  au»  dem  Apparat,  eine  nfibeningS' 
weise  kugelförmige  Mulde*),  welche  von  Un Stetigkeiten  ganz 
Jrei  nnd  so  klar  ist.  dass  man  z.  B-,  trotz  ihrer  fast  mikro- 
skopischen Kleinheit  ihren   Kiümmnng^radiu«   naeJ]   optischen 


1)  Nftherm  hierilbcr  scho  man  In  der  vorhergflhend«n  Abhunillnag. 

2)  lü  Wulirlu'il  weiclit  die  Itcgrciiitung  etil  wi'nig  von  der  Kn-inliiiir 
ab  und  zwar  heim  .Siüiiuinki  WiirfHnJic1i<;i  im  Sinuc  ciix»  Cjuadnit«,  btäni 
KluuHputli  (OctaJ^lerflXch«)  im  Siime  eiiuw  Klei<iln)pitit;:vn  DrckwkH. 
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HeÜiudeu  heüliiuiiieu  feutin.  iSüiu  eDlH|>ri:'clieiiile  Abplüttuiii; 
wtiUt  (liv  Kugeldäch«  auf,  uii<l  die  KrQniniung  beidei'  dl-u  «ut- 
i«tttiiti«ueu  Gebilde  Ut  in  üebereinätimniunK  uüt  tlur  Tltvurie 
etwa  halb  So  gros»  wie  diejenige  der  Ku^vltiüi'liu  in  ihrem 
ursprniiglii'Iien  Zii8tMndi<. 

l/a*  -"slfinjiuU  itl  hiernach  in  hrrvorraifeitäefn  MaoMue  piuxtiscA 
—  eiu  t^rgebnüis.  velcbas  iiarii  dem  biexUber  Bekaiiuten.  iu»- 
iieiHindere  n«i^h  deu  BiL'guuKs -Versuchen  von  Vui^L  im  Vuraus 
au  erwarten  wai-.  Va  fragt  »icli  nun,  bei  welrtieiu  Werlhe  der 
B«Hiiit[»mcbuug  die  erale  daueiiideVeräiuIening  auftritt;  dieser 
Wertb  wlirilc  mit  dem  konstanten  Werth.  den  p^  schlii'^sslich 
en'eicht,  zu  «.-umliiiiirvu  sein,  um  div  ['lastintät  iUreui  Betrage 
nach  xa  ermitleJu.  Vin  int  jedoch  t)i»her  nicht  luAgÜcb  ge- 
wesen, jenen  Werlh  ausfindig  3!U  machen,  weil  er  ausaerordoiiU 
licb  tief  liegt  und  «s  deshalb  erforderlich  ist,  die  Versuchs* 
reibe  mit  i^Uflserst  kleinen  Beuuitprucliuugun  xu  Qröll'ni>n.  Ceber- 
dics  bietet  dat  Matt^rial  meiner  sonstigen  KigeuM^haßen  wegen 
umonigfacbe  äussere  .Schwierigkeiten  dar,  su  dass.  unter  Vor- 
helmlt  der  F4>n.'sctzung  dieser  Unterifuchungen ,  ku  anderen 
Materialien  illier gegangen  wurde. 

Unter  dienen  erwieH  sich  eine«  Uben-asehender  Wei»«  als 
'ibenfttlls  in  hohem  <iradr  piiufin-h:  e»  Ut  iler  Pbrnintpatli.  Die 
Versuche  verlaufen  hier  i»  jjanx  ähnlicher  Weine  wie  beim 
Steinsalz,  auch  hier  bildet  »ich  bei  einwurtRfreieiu  Verfahren 
eine  tadellose  ünUle  uus,  und  zaidreiche  Kxeiuplare  solclicr 
Mulden  ^'mA  während  der  *cii  ihrer  Ki'/puguiig  vvrgangeiieu 
Monate  tuivet^ndert  geblieben.  Nur  i.tt  hier  der  Bereich,  inner- 
halb dessen  />,  noi^h  ansteigt,  ehe  es  coiistaut  wird,  grösser 
alü  beim  ätciusalz.  luid  der  l'unkl,  bei  welchem  die  duufrnde 
Veränderung  in  die  KnK:hei]iiing  tritt,  \&Aa.i  »ich  lextstfUen, 
weuii  man  mit  hinreichend  kleinen  ßeansprucbungnn  beginnt. 
Dabei  ergibt  sich  diis  Resultat,  dass  die  elastische  Voltkummeji- 
iwit  etwa  ein  Drittel  der  Festigkeit  ist,  die  Flantieitütszald 

etwa  den  Werth  */,  hat.  Dass  bei  der  besUgUchen  ße- 
recfanniig  diejenigen  W'erthc  zu  Grunde  gelegt  sind,  bei  denen 
die  «liistische  Nachwirkung  nicht  mehr  betheiligt  ist,  koU  hiei* 
noeboiftls  betont  werden. 

Die  geschilderten  VersuLh«  hiibcn  von  den  vier  Stofl'eii, 
welcbe  nie  betrctfeu,  zwei,  nämliili  (juar/  und  Gla»,  aU  ent< 
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BcJiiedfln  spT^ide.  die  beiden  «Ddereii,  Dämlich  SwinMh  bH^| 
FlDssspitlh,  «ts  euUchiedcn  plastisoJi  erwie»cn,  und  es  scheia^f 
fioniil,  «iftss  d»  gewOhnliflie  AiifiTa^sunf;.  wonsoli  man  es  biw 
mit  einem  scliroffcD  GegeuBatze  xa  thun  habe.  Recht  behalt«. 
Jedocli  zeigt  zun)ich«t  sdion  der  Vurgleicb  swi»rlien  Steinsal^f 
und  HusÄsjwiÜi ,   du»*   es  vcnwhiedeiie  Grade  von   PUstidläi 
giebt.    Die  Versuche  ui  P'luwispntb  lehren  des  weiteren,   das* 
Dtss  mit  grosser  Vorsicht  xa  Werke  gehen  nmss,  wenn  mw     i 
K«lb«t  einer  TvrhXllnitsmlUeiK  grof^en  PI»Nti<'itIil  naf  die  Spar 
kniBinen  will.     Wnrde  n&mlidi  in  der  entsi-heidenden  Periode     ' 
der  Vorsuchareihe  die  Drucbsteigenuig  nicht  aUm&bliclt  genog 
aasg«Qbt  oder  traten  rersohemtlich  StÖMc  hierbei  auf.  so  jitdltw 
sich  Sprfiage  ein,   welche   die  bereit«  gebildet«  Mulde  dnrcb- 
Retxten,  ohne  sie  freilich  im  Obrigen  iigendwie  xn  beetntricb- 
tigen.    Es  darf  hiernach  nicht  Wunder  nehmen,  da«B  man  den 
Flus&spath  bisher  allgemein  für  spröde  gehalten  hat.    Ffir  die 
Continuitilt  de^  Uebirganges  xwi^ben  PtaHticität  und  SpriWlig* 
keit  &prechen  aber  in  l»esftnders  intere^anter  Weise  Versncbe. 
welche  an  Kalks]ia(b   und   an   einer  eigens  xn  diesem  Zweckr 
«uegewilblteD  Ola^sorte  angestellt  wurden.    Bei  Kalkt|)ath  n&m* 
lieh   trat  die  Spninghildung  nicht,    wie   bei  <flsa   und   Qaan 
plOtslieh,  sondern  ganz  allmählich  ein,  der  ursprüngliche  Zv^J 
stand   wunlc  ineist  nicht  völlig  wieder  orroioht,   und  die  B^| 
anspnichung  erreichte   xwar  keinen  conntanten  Win-Lh.   niihtn 
aber  zuletiet  nur  noch  sehr  langsam  xn  —  lanter  Anjceichen 
daHlr,  dass  dieses  Material,  wenn  es  sieb  auch  noeb  als  spröde 
charakt«i-inirt,  doch  eine  gewisse  Mittelstellung  einnimmt.    Sehr 
eigenartig  verhielt  sicii  die  erwähnte  Olasisorte.    Wurde  nftH^_ 
der  Druck  mit  der  äusscrsten  Torsicht  gesteigert,  so  trat  bjj 
denjenigen  Werthe,   bei   welchem   nach  einer  ungefähren  Be- 
redmung   der  Sprung  zu   erwarten  gewetten  wira,  ein  solcber 
nidit  ein,  er  erfolgte  vielmehr  erst  t>ei  einem  weit  grAsaereo 
Wertlie,  und  auch  sein  Durchmesser  war  viel  grosser,  al*>  djH 
Theorie  verlangte.     Man   liAtt«   dnhor  vor  einem  KAth^^l   g^H 
standen,  wenn  nicht  merkwürdiger  Weiste  gleirlizeitig  mit  dem 
gi-ossen  Hprung  und   geir)flsermaas>(en  durch  dietien  auitgeläsi. 
ein  kleinerer,  conccu  Irischer,  von  der  gewünschten  Grösse  eich 
gebildet  hätte.     Mir  scheint  die^ses  Verhallen  die  Auffassung 
nahe  ku  legen,  daas  das  Material  ein  gewiimeK  BeMrelten 
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<ioD  Zusammonliang  seiner  Theile  auch  über  die  kritische  Grenzt' 
liiniuii«  zu  wuliron.  dasf  c«  sclil]c««lirh  itber  doch  mirbgoben 
mU8s  und  springt  —  eine  .\ulTuH8iiRg ,  die  aurli  dadurch  ge- 
HtQtzt  wird .  dusa  bei  diesen  Stoffen  üWfar  p^  tangüam  zuDimmt, 
anäcrerseitü  aber  y  abnimmt.  Jv  vursichtiger  man  uperirl.  um 
«(■  sicherer  bleibt  der  Siirung  in  dem  Augenblicke,  wo  er  ^h- 
enit  auftreten  snllt(>.  aus.  «a  ist  Hogar  einige  Male  gelnnften,  ancb 
don  zwcitvD  Spriin);  zn  vermeiden,  and  zu  beobsi'htvn,  wie  bei 
weiterer  Urui-Jcütclgcning:  mit  oinein  Schlage  drei  (.oncenlriticli« 
Ringe  sich  bildeten.  Dieses  Verhallen  einzelner  StnfTe  rouss, 
om  Klarheit  zu  Keninnen,  noch  weiter  stiidirt  werden,  e?  ist 
aber  auf  Grund  de«sclbcn  schwer,  »ich  von  dem  Schlusso  fem 
XU  halten,  daas  es  absolut  ?>prÖde  K(>r)ier  nicht  gibt,  dass  es 
sich  vielmehr  nur  uro  den  Grad  von  Präcision  und  Vorsicht 
huodtilt,  wok'hcr  erforderlich  ist,  um  bei  dem  betreffenden 
Körper  Spuren  von  Plat«ticitAt  nut^li/ii weisen. 

ScbUesUcb  ist  noch  eine  Bemerkung  zu  machen  über  die 
Beziehung  der  PhtslicitAt  zur  Ufirtc.  Von  den  imtcrsuchton 
Stoffen  »ind  die  beiden  »pr<'>de.tlttii,  Qniirx  und  Gla»,  auch  die 
hiblesten,  der  plastischste,  das  Steinsalz,  auch  der  weichste. 
Da»8  «ich  trolzdvm  die  Stoffe  nicht,  wie  vielfach  angenommen 
wird,  in  iwei  getrennt«  Gruppen  ordnen,  eine  spröd-hart«  und 
eine  plastisch-weiche,  lehrt  das  Beispiel  von  Flusst<path  und 
Kalkspath;  denn  der  liärtvro  Flussspath')  ist  in  der  gewöbii- 
lichen  Auitdruckswcisv  n-h  |>l»t«ti«ch,  der  weichero  Kalksputh 
als  spröde  zu  bezeichnen. 

Jena,  November  ISOl, 


I)  Nach  ilor  Hsrb'slialH  FliHwipatii  ^4,  Kalk»pitth  -  S;  nacli 
ntciapji  UuwUDKcii  l>.  <1.  vorbi-i^hroit«»  AuEmizl  Plutuuyatli  >  100, 
Kalk*p;»h   -  »5, 
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Von  Maxwell')  wui-d«  nach^wiesen ,  das«  auf 
liirendp  Kflrper  von  lien  auffallenden  W&rme-(Licht)-Strahlen 
ein  Druck  /'  m  der  Richtung  ihrer  Fortptiaiuning  ausgeflht 
wird  und  dass  di«»cr  in  der  Foim  »u^gt-d rückt  wcrdvD  Itann: 
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himn  ist  ü  die  Knei-gloinenge,  welche  dem  Körper  durch  dÜ 
iinft'üllenden  Strahlen  |»ro  Zeiteinheit  zugeftlhrt  wird  und  r  die 
LichtgvKühwindigkcit    in    Anm  Medium,   in    welchem    sich    devj 
Körper  hi'tindot 

[Jnahhüngig  von  Maxwell  gelangten  Bartnti*)  luid 
Boltzinann')  zu  analogen  ResuHate».  indem  sie  den  Fall  de 
Reflexion  ht;h»ndelten,  Bnrloli  fand,  das»  bei  senkrechte 
liicidenx  die  .Stralileii  auf  einen  Spiegel  einen  Druck  auKDbeii 
welcher  doppelt  so  gross  ist  wie  der.  welchen  sie  nach  Ttaxi 
well  auf  einen  ahsorhirenden  Körper  ausüben  würden. 

Im  Nachfolgenden  soll  das  Verliüllnifts  der  dun'h  Strahl 
inng  hervorgebrachten  .\hatosaung  m  der  Newton'schen  An- 
ziehung suwohl  für  unsere  Sonne  hU  auch  für  einen  «aiinen 
kugelförmigen  Körper  im  allgemeinen  abgeleitet  werden.  Die 
gewonnenen  .\usdrilcke  gelten  nur  für  absolut  schwante  Körper, 
deren  Dimeiisionc^n  gross  sind  gegenüber  der  Wellenlänge  der 
auffallenden  Strahlung;  demnach  kOnueu  die  interessanten 
Fragen  bexUglich  der  abstossenden  Kraft  bei  Kometenachweifen 
und  der  gegenseitigen  W  irkung  zweier  NachbiumolelitUe  im 
Kßrper  nicht  ^elönt,  sondern  nur  angedeutet  werden. 

Da  nur  die  lirAtisenordnung  des  gesuchten  VcrhSltnissiMJ 
vuu  Interesse  ist,  so  soll  hier  der  einfachste  Fall  hehaiidet^l 
werden:  der  angezogene  Körper  Mei  kugelförmig,  »bKorbire  die 


i)  Maxwell.  Elocrr.  hii<I  Miign.  Art.  "fli. 

t)  A.  ÜHTtoli,  Ezut^nRrp.-JI,  p.  t9S.  ISS.%.  !Scbi>  auch  Bnllimi 

S)  I..  Itnltamann.  Wieih  Ann.  22.  )i.  3t.  t8l><. 


AAftoMfHttt  Krafi  »tra/tten/itr  Körper. 
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g;iiizo  äof  ibti  eilende  Energie  und  strahle  sie  daon  Kl^icb- 
massig  iiit<:li  allen  Richtuiigeu  »us:  du-  nitnivriHcfafn  Rech- 
nnngen  werden  mit  grossen  Abmndiing«n  ditrcligefnlirt  «enlon. 


Nehmen  wir  mit  Langley  die  Solarc-onstaate ')  ('='A 
tiramm-Cslomn  und  das  lauchaoischo  Wärmciiqiiirui«nl  B  =  425 
Oninim-Mrt«r  an,  %o  Ut  die  auf  1  qcm  in  1  Secunde  »ufVal- 
l<>ndt?   hjiergieiDenge  /.  aiigeniUiert: 

TT  -  A  9  =  21  Gramm-Meter. 

BW 

Nehm«n  wir  die  liichtgeÄcIiwindigkeit  /*s=3.I0*m  an, 
HO  kSnnen  wir  nach  (l)  den  Druck  /*  h«n)chnen,  velcbeu  ein 
Strableiihilndül  vuii  1  iji'in  Quttisi^hnilt  auf  tiinen  absorbireudeo 
Körpi-r  in  d«r  l!>iientfornuiig  ausUbt: 

/'^-J^i-lO-'g«) 

oder  im  »bsolaten  Haasa^stom; 

{2)  /'  =  0.«.IO  '  Dyiie. 

Wenn  wir  annehmen: 
die  Entfemtmg  der  Enli'  von  der  Sänne  ij  =  15 .  10"  cm. 
die  Bahugc^h windigkeit  der  Krde   .     .     <r  =    3. 10' cm. 
«0  itit  die  Sonnenacreleratioii : 

«=-'=!  0,6  cm. 
t' 

Somit  zieht  die  Sonne  1  g  Masw,   w«lcbi-  sich    in  dei*  Rrd- 

entfeninng  befindet,  mit  der  Kraft  4  «n: 

(3j  A  =  0,6  D.vue. 

Die  Wirkung,  weirbe  die  Soituc  auf  »ii-  umkrdiw-nde 
Körper  ausübt,  besteht  «inerseit«  in  der  Newton'acIii>n  An- 
:iiehung,  andcrerüeita  in  äta-  Äbstossung  durch  Bestrahlung. 
Ist  uns  in  der  Erdentfernung  ein  kugelförmiger  Körper  gwg<'beii, 
welcher  die  gan^f  auf  iliu  fallende  Sonneni'nergit'  abRorbirt. 
nm    sie   akdann  gletebmiUsig   nach    allen    Richtungen    ausxu- 


ll  U.  h.  <lle  Wftnncoieng:«,  «elclte  «enkTcchl  auf  I  qem  In  I  Miiiulc 
aafaill. 

3i  r>-r  ttnf'k  oiae«  SlratüentiUiicIpI»  von  1  im  IJumchtihl  bntn^l 
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>>trahl<.-ii,  üt  r  sein  HiiilJus  iu  Centimi?t«ni  aud  d  ««ine  Dichte 
bßiogeu   auf  Was&er,   so    kOnncii    wir    sowotil    die   KnJl   (r, 
mit  welcher  er  angezogen,  als  auch  die  Kraft  //,  mit  welchi 
er  al^estosson  wird,  bcrvchucii: 

//  =  ' »r«/'. 

Hiorans  UMt  sieb  diejenige  resultirende  Kraft  /*  burac 
neu  und  in  Braclitheilen  der  Qravitationslcrafl  au^drück«»,  mit 
welcher  di>r  Körper  von  der  Sonne  angezogen  wird: 


(4) 


F  = 


0-a 


i-f  =  i-i. 


0  *         O         *         T     A.r.A 

FUr  den   gpgebcnen  Körpt-r  rcpr&sentirt   F  eine   charak- 

tcri«l)8che  Coiiittante,   vrck-bf^  unnbhäiigig   vou  der  KnÜV>mun^ 

Ton  der  Sonne  ist,  da  P  nnd  .4  in  derselben  Weise  von  dieser 

KnUemung  abhängen. 

En»üt2en    wir   tn  (4)   P  und    J   durt^h    ihre   numiinschco 

QrDsseii  (2)  und  (3),  so  erhalten  wir  angenähert: 

(5)  '=i-yr- 

Hieraas   ist   eiiiichtlich,    daas    bei    allen   KSrp«ni, 
5  >  1  und  r  >  !0  m   ist,    die    Abwficliungon    vom   Newton*^ 
achcD    (jCsutzL-    unk-rhalb    der    Btubachtutigsfi^hlor    gotiHii 
Messungen  liegeu. 

Je  kleiner  wir  r  wählen,  um  so  mehr  tritt  dip  abato» 
Kratt  diT  Sonne  in  den  Vordergrund.  Gvlii-n  wir  /m  Kometen- 
gebw<;ifcn  über.  w<;k-bc  bekaiiiitlieb  IiftuptHilclilich  ttv»  gu^förmigeu 
KohlenwaÄsnrst/itfcn  bostetien  '),  so  stellen  mis  die  einzelnen  Mole- 
cüle  KörpertrliL-n  dar.  bei  welchen  nafli  F.  E\nur*)  A  <  10  and 
r  <  10''  ein  ist;  auf  diesen  Fall  jedoch  lässt  «ich  unsere 
Formel  (5)  in  voller  Sb'enge  nicht  anwenden,  da  die  einselnen 
Moleuhlü  nieht  a,bBolut  schwarze  Körper  sind  und  ihre  Badien 
sehr  klein  sind  gegenüber  den  WelleMlängen  der  auffallenden 
Strahlung;  dennoch  lättüt  die  Formel  (5)  vennutheii,  dass  m 
dieoem   Falle  die  abstossende  Kraft  die   anziehende  um 


I 


ischco 
cton  - 


I)  Vgl.  Sclieiner,  „äpeviralauKlynp  <lnr  Qmtimo"  Th.  HJ. 

Sj   F.   Kiuer.   SiliuiieBbuT,   il.    Wk-ii.   Atad.   <8i  Sl.   y.   B50. 
iüucr'B  Hi-p.  21.  ji.   446.   IWli.     Wicd.  Ucibl.  9.  y.  714.  188&. 


J6ttottende  Krafi  »trahlender  kÖrptr. 
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Haie  Qbent«igfn  kann,  dies«  fDi-  ver»cbiedeiie  DAcnpfe  Ter- 
scliii«<leu  grosa  sein  wird  und  UDigeLehrt  propbitional  dem 
Quadrate  der  Eotfeniung  vun  der  Sonne  abuimnit.  ßrcdi- 
L'biu')  liat  UU8  den  Krümm uiigiia  Tun  40  Ki.<mi-li}iiisvIiwvlftM) 
iiäcb  diT  Methudü  von  BexMel  die  ulutoiisendeu  Kfäl'te  h«rech* 
iiet,  welche  die  Sonne  auf  verschiedene  ScIiweifMibstanzen  aus- 
übt, und  drei  Werthe  gefunden:  1  J,5,  1,1  und  0,3;  diese  Wcrtb« 
lusseti  sich  ungezwtuigi-n  atif  die  mfeliiiniüche  Wirkung  der 
8trabluiig  zurückfahren,  ohne  mit  Z&llner*]  xn  der  Annahm« 
einer  electrostatischen  Ladung  der  Sonne  greifen  zu  raü&sen. 
Es  sei  b«-iucrkt,  daiis  schoo  Fuy«')  die  Meinung  äuuert«, 
da»»  diu  ub«toaK«ude  Kraft  der  Sonne  in  ihrer  Strullung  <u 
Huchen  sei. 


Wir  wenden  uns  zu  den  allgemeiDen  Belrachtungeii:  ein 
jeder  Körper,  dessen  Temperatur  rem  absoluten  Nullpunkte 
Terschiudvii  ist,  ütralilt  uud  übt  auf  einen  benachbarten  Kürpur 
ausii«r  der  N c w to n 'sehen  Attractiun  noch  eine  R<.-puUio» 
durch  ytrahhing  aus. 

Belindet  sich  an  der  Stelle  der  Sonne  ein  kugelfSrinigur 
Körper,  des!i«u  Radius  R  in  Ccntimelem  und  Dicbtv  J  ist 
und  ittralllt  1  ijcu  »einer  Olierti&chc  Q  Gnimm-Üalor.  in  1 
Secunde  aus,  so  kfinnen  wir  diesen  Fall,  geatiltzt  auf  die  fiir 
die  Sonne  gefundenen  Resultate  behandeln,  indem  wir  b«- 
rücksicbligen,  diiss: 

der  Scmnenradiua Ä^  =  7.  10'"  «u, 

die  Dichte  der  Sonne     .     .     .     J^  =  1.4, 

div  Straliluug  von  1  «{cm  «einer 

Ob«rHac]ie  inl   Secunde  .     .     i?^  =  -^"J^  ^'■''"■"'*f''^l"f-*) 
Bezeichnen  wir  durch  »  das  VerhilltnisA  der  ahstusaendeo 


I)  Th.  Brcdluhin,  ,,R4vuii>u  ile«  vuleuni  num^riqut«  tle  la  twet 
r^piünve"  in  Comiinioii  bei  Von«  Lcjpxig  |!?H.'', 

i)  ZOllBer.  „üebet  die  Nunir  Ji-r  KouiPti-n"  Leipzig  18*2. 

3)  Fay«,  i^mpt  ntid.  93.  p.  II  u.  p.  \Wl,  ttisl, 

4)  Weu  in  der  Erdt^uirenimie  «  =  15.  10'*  ein  iii  1  SeL-uitiie  du: 
Wlrmcmviige  vaa  e/SO  ^  0,06  Ummm.-t'alor.  auf  I  qcm  I'^llt  «o  ulrahh 
I  qcn  il«r  SoiMitaoborflSehe,  welulie  sich  in  der  Eutfi-niung  Ä,  =  7 .  10"  cm 
TOinCvntnuii  bcäudct.  die  WlrmemcDge  Vu  =  ^>0&.  lyi'/'nl'^SOOOOrsiuiii- 
Cftl«>T.  in   I   Sncundi-  au4. 


KrafI  <\vr  Strabiting  z«  der  Newton 'atriien  Aii/iVliuiig^kmfi. 
90  küimeti  wir  hehaiigiten,  doR«  k  direct  proprirtionnl  mit  ^ 
iimgeltehrt  proportional  mit  J  ntiA  utiig<>tL<'Iirt  proportional 
mit  tf '}  ist. 

FOr  die  Sonn«  hab«»  wir  am  (5)  die  CJrQii!»!'  «^,: 

10-1 

'»  =  >T  ■ 
Fflr  einen  jeden  anderen  KKrper  haben  vir  somit: 

ffi)  '  ~  *■>  ■  ft '  J  '  fi 

oiier  w<-jin  wir  die  firiissen  *„,  9,,.  .J„  und  //„  dttrcli  die  eol- 

sprechenden    numerischen  Grössen   orseUeti ,    so   erhalten  wir 

angenähert; 

Uie  Re^nltante  A  der  Anxiehang  und  Ahstossnng  iitt: 

Fdr  einen  achwar/en  KArper  fand  Christiansen'),  dan 
1  qom  swnor  ObertUichc  bei  0"  C.  in  1  Seeuiide  V'  Gram»- 
Calor.  Blustrahlt,  uugeiiaheit: 

Q'  =  (1,21 .  10-'-") .  (273)*  =  I).0ü4  Gramra-Calor. 

Somit  ist  die  KrtiH  A"  mit  welcher  ein  kugflfönni^ci 
ahsnlnt  sohwnr/er  Kfirpin-.  dessen  Riidins  A"  cm,  dessen  Dichi-' 
J  und  dessen  Temperatur  Ü"  ifI.  im  Welträume  einen  anderen 
kugel  form  igen  Kürpcr.  de-sseu  Radius  r  cm  and  dessen  Dichte 
ä  ist,  »n/ieht,  diireii  den  Aii'vdnirk  gegeben: 

Demnacti  wflrden  sieh  im  Wi>ltmnme  zwei  Kftrper.  deren 
Temperaturen  0".  deren  Radien  li  —  r  ^  2  mm  nnd  Diehten 
■  d=iSs=  10  sind,  weder  anziehen  noch  abstosHen.  Lassen  wir 
die  R&dien  der  Kftrper  noch  kleiner  wurden,  so  aehnn  wb*. 
dass  hei  ihnen  die  Absto8sung  erheblich  grösser  wird  wie  di>> 
Anziehung:    so    wHrden    sich    Staubtheilchen ,    deren    Riulicn 


4 

I 


'     1)  Da  i'ic  aufiolieiidc  Kraft  Am  Masse  mir  £*  und  <li«  ii1u)a«H-ni 
Kmft  der  StTnlilnng  mit  Ä'  propoHional  i»t. 

S)  Clirisliitiiseu,  Wied.  Äiiii.  19.  q.  '272.  1H83. 


AbstoMende  Kraft  «trabtendrr  Korpt-f. 
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kleiner  tiind  win  ein  Taueeiidät«!  MiUimeter  hei  einer  TerafK-- 
ratur  tom  0"  ini  W«llraunn!  mit  vmvr  Kraft  alisto^tsen.  deren 
!  GrÖHMD&ivlnuiig  um  «iie  Uillion  die  Oi-üs^viiurdnanfC  der 
^ewton'srlii-n  Anstellung  flbersteiRt. 

I  Wählen   wir   die    Radien   der   Kftrj'^''    "<"''i    kleiner,    so 

ktinneu  wir  tUlmilMich  zu  den  Moleknlurdtmensionvii  Ubei'- 
grheu.  Anf  einzelnt-  Moli'ktlle  ist  Jeiiocli  unsere  Formel  (8) 
nicht  mehr  anwendbar,  da  die  Moleküle  nieht  absolut  schwar/e 
Kftri»cr  sind  und  sowohl  ihn?  DtmenMiunen  als  auch  ihre  gef^n- 
svitigen  Ab)<tHnde  in  KüqHTii  kli'in  sind  gegenüber  den  W'ellen- 
ISugen  der  Strfthlun^:  die  VN'irkuiig  zweier  Moleküle  aufoinauder 
moss  demnach  in  complicirterer  Weise,  Wie  die  zweier  Retw- 
rt'n,  hehaiidolt  werdeu. 

Wenn  die  Qlt'idiiing  (8)  uns  nicht  unniittolbar  die  Wir- 
iJraitg  zweier  lloleküle  aufeinander  gibt,  so  macht  sie  unü  doch 
darauf  aufmerksam ,  dasü  wir  bei  den  Untersuchungen  des 
'\iVsiru>  der  sogeuHunlun  ..MoieknIarkrSfle''  nieht  ohne  weiteres 
|äie  Kr&ft«,  welche  durch  gegtinfteitige  Bestrahlung  der  Mole- 
llctlle  entstehe».  rernachläMigen  kSnncn.  ohne  zuerst  bestimmt 
jxu  hüben,  weichen  Bruehtheil  der  Molekidarkrflfl«-  ■^ie  bedingen. 
Moskau,  im  August  1S!)1. 


Z 


Vn.    Veber  die  W^rmelHtutuj  der  (iaae; 
vtnh  L.  firaftx. 


I.  Seitdem  ich  im  Jahre  1881  Venucbe  Über  ilie  W&ii 
leitung  der  Ga»e  publicirt  hatte ,  in  deoea  zuerst  gefornk* 
war,  dass  der  Tomporaturcw-ffivut  der  Wännelettung  ttkr  Luft 
und  Wa88«ntoff  uiclit  gleii-h  dem  der  K«ikarig  ist  (0,00277), 
wie  man  erwarten  konnte,  und  wie  ihn  Winkelmanu  gefund« 
hatte,  sondern  (laBs  er  nahezu  glcicJi  dem  von  der  Clansios'* 
sdii:u  Theorie  gi-forderteu  (0,00183)  ist,  bat  Hr.  Wiuk«l- 
mann  tbeiU  selbst.  theiU  durch  einen  Schaler  eine  Reibe  von 
Arbeiten  publicirt,  in  denen  er  Neubestimmungon  dieses  Co«^ 
ficionten  navh  etwas  vvrüuderteu  Hutboden  itnd  mit  imiwr 
gr&sit«rer  Sorgfalt  Toniabm. 

Diese  Versuche  haben  Hm.  Winkelmann  allmählich  n 
immer  ^»serer  Anuäborung  an  aioiu  Rusoltnl  gebracht,  «w 
idl  deswegen  mit  Vurgnügvii  cun^ttttire,  weil  duilurch  diu  Eud- 
wenduRgen,  die  Hr.  Winkelmann  gegen  meine  Arbeit  erhoben 
hat,  lactisch  als  uiii>rheblicb  widerlegt  sind.  Die  [mehr  «b 
u«ymplutischt;)  Aiiuitheriiiig  uii  ineiiio  Zahlen  zeigt  si^'b  deW 
lieh  in  folgender  ZuHammen!>tellung : 

Luft:       WuMcrattrir: 


Winkt-'lmftno 

1876 '1 

O.OOBTT 

o,ooan 

IV 

1883*1 

o.oosog 

o,oosoe 

t* 

1888') 

0,O0]iO6 

O.0OS0« 

Elcbhorit 

1890') 

0,003046 

0,OOSIMft 

W  >  n  h  •>  1  m  A 11  n 

(1  fiii)>)(i 

11,00185 

D.nonri 

Uraetx 

0.1X116 

Die  von  Hi-n.  Winkelmann  1^91  erhaltenen  Zahlen  üuij 
innerhalb  der  möglichen  Febli'rgrenzcu  ideiitisch  mit  mebuBJ 
1881   erhaltenen  Zahlen,  womit,  da  auch  Mr.  Cbri^tianseB*)] 

n  WinkclmaDii,   fogg.  Anu.  I»9.  ji.   177.   lH7e. 
£)  Winkel  in«  uu.  WM.  Aun.  19.  p.  6*9.  1883. 
3J  Winkclniiinn.  WUid.  Ann.  29.  p.  Btl.   IH»fl. 
i)  F.ichliorn,  Wied.  Auu.  40.  \t.  697.  1890. 
5)  Wiukclmanu,  WictI.  .^nn.  M.  p.  ITT.  I8SI. 
8)  Grartx,  Wl«d.  Au».  1(.  p.  232.  I8S1. 
T)  CliTia(i«ii*eB,  Wkil.  Ami.  li.  p.  2S.  1S8I. 


0'ärmeteitiatff  der  (ia*t. 
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|zn  demselbeii  R^^iiillAt  knm,  diese  Frage  w«!t)  (»idgUltig  er* 
ledigt  ist.  (In  Mvza^  auf  Schleiermacher's  Zahlen  s.  u.) 
II.  Dajfegen  erhült  Wtnkulinun»  iti  der  letzten  Arbeit 
[I89I)  für  die  absoluten  Werthe  der  W&riueleitang  von  Luft 
ind  WasHcrsloff  bedeutend  giössere  Zubleu,  als  ich  sie  frUlier 
Eefunden  h«ttc.     Ks  ist  nämlicb  A^  iitich 


Unwis  IHSI 

WinkcJniiuui   IKHI 

un 

Ü.00001S3t) 

o.oooo&a^ 

WMMMloff 

U.CHHI3180 

0.ÜOU»»'29 

Die  Zalileu  von  Winkulmanu  sind  jvdoch  uiclit  richtig. 
Ks  ist  Ubertiau[)t  ineiiioü  Kfai-hten«  dii;  Fi<rm  der  A|i|)anite 
Ton  Winkclmsuii  (begrenzte  CjUndt^r)  uitht  geeignet  zu 
siuer  abttuluten  CuiisIiiutenbcvtimRiung,  weil  «ich  die  llicerie 
(dr  üie  niebt  streng  duiThndiien  lütst.  Die  Formel  diigegen, 
die  Winkelntann  I87f>  uufgestellt  und  1891  wieder  beoutüt 
hat,  lüsst  sidi  leiclil  ul»  unricbtig  nuchwcjson,  wodurch  seine 
absolute  Cuti!<t.iinteidieHtiniiiiuti}j;  ihre  Grundlage  vertiert.  (Auf 
die  Teraperaturcocfticienten  hat  das  keinen  KinHusit.) 

Hr.  WinkeluiuDU  behandelt  nämlich  1)^70  die  beiden 
EudHfulien  der  Cylinder  i<o,  als  ob  sie  Stücke  der  Munlel- 
äiebe  würeu,  d.  h.  er  aetzt  die  Wäriueinenge ,  die  durch 
eine  zwischen  beide  begrenzte  CjUnder  gelegte  purallolo  Flik-he 
hindurchgeht,  cou^luat  und  zwur  gleich 


«•  =  Const.  =  -  k\{h  +  2(p  -  r))2tJn  +  '-{'*'i! 


dit 


iro  />  die  Teupenittir ,  r  der  Radius  des  innern  Cylinder«, 
g  ein  Abstund  von  der  Axe,  A  die  Hfthe  des  inneren  Cylin- 
den>  ist.  Die  von  den  Kndllitchen  ausgehende  Wärmemenge 
iit  aber  nicht  2  ji*»(c/*/rf(i),  sondern  2^*it{il{>  Idx),  wo 
die  Riditung  der  Cvlinderaxe  isL  Auh  diesem  incorreeten 
Aiisut)!  leitet  der  Verf.  richtig  fUr  ilie  i>ro  Zt^iteiubeit  durch 
Leitung  abgegebene  Wäi'meiuenge  den  Ausdruck  ab 


«•  = 


kttttAh  -tr) 
log  na( 


r(Sif  -t- A  -  Kf-J 


nd   diesen  Ausdruck    benutj'.t   er  «och  jetzt  (1891)  zur  Be- 
ivchnung  der  absoluten  Werthe  der  WiLrmeleitung. 


L,  drartc. 


ßiclitrg  wird  Jas  Prolilem  ^eliint .  iiiJcm  miU]  für  ( 
'l'i'miXTHtiir  /wi«(liein  den  niitUereii  Tlieileii  der  Manlplflili^h 
dt-ii  Hiiü  der  Diffei'eiitiülgleichiuig  fUr  ilio  Htttliniiilre  Bewcgu, 
iibziileitendeii  Wertli 


.V  = 


log  II «I 


l"g 


n 


I 


und    lljr  die   Tiiiupi'rutwr  /wisiilieo   düii   milll«ieii  TUeüfii  d 
Kiidrtki'lii'ii  den   Wertli 


•'=Fht''-^') 


4 


iiiiniinmt.  Für  die  durch  diene  mittlfiren  Stücke  {ilpmii  (iröl 
Ti-n  vonilierein  nirht  «luiuRelien  ist)  hitidurcligehendc  WSm 
tni'Li^i.'  erljält  luun  pru  FläcliLtnumlK'il  und  Zeiteinheit  ' 


flir   ilio  Mut) UdhtUckv   uud 


lug 


fl-Ä 


lllr  die  KiidutUi^ 


I 


Für  don  eHn/.en  Uhrigi^n  Kuum,  dm  Eiindniiini,  ist] 
diidi  die  Toniiioi-atiirv't'rtheilung  viel  niniplinirter.  Es  liej 
aii'h  die  Aiifgulie  iviihl  in  ilhidieher  Weise  liehiindehi,  wie  ' 
Kirohhult*')  l'ei  dem  Cuiidensutor  ^^etliiin  hiil  und  die  LOsa 
würde  daun  auf  TlieliBfunetionen  führen.  Ich  habe  die  imn» 
hin  schwierige  Rechnung  nicht  durcligefflhrt.  Eine  angeiiähei 
Berechnung  erhalt  man ,  wenn  m«n  ;inninimt .  dass  in  r 
gajize  Süssere  MantelHiiche  eine  Wännemenge  eintritt,  c 
siel]  nach  der  ersten,  in  die  ffimze  äussere  Endtlache  ei: 
Wilrmetnenge ,  die  sich  naeii  der  zweiten  Formel  hereehi}« 
Ks  wird  diiiin 

I  ^^    ^    *  '^  I 

Eine  numerische  Ansirechnuiig  mit  den  von  "Winkelmai 
(ji.  43.^)  gegebenen  Ziihlen  Üefort  für  den  Fiictor  von  In  A 
Zahl  256,0.  Winkelmann  hat  aus  seiner  Formel  für  diesi 
Fiictor  den  Werth  234, 6ß  berechnet.  Itei-  Unterschied  h 
trägt  fl.l  I'roc.  Um  so  viel  ist  migetahr  der  von  Winke 
niiinn    berechnete  Werth    von   A,,    -/.n    gniss.     Es    wllrde  sii 


ll  KirchUoff,  Gus.  Ab!i.  p.  Kit. 
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W  Air  Liift  statt  des  vou  Winkclmunii  gegebenen  Wei-thf>H 
U0,U0O(>3&5  ifer  Wei-tb  borochiien 

*,  =  0,0000500 

'  weit  Iwsserer  Uoboruinütituniuiig  mit  meineii  Zahlen 
,1X1110484}. 

Bei  meinen  Vei'äu^'Iien  wunicu  kiigellfii-iiiige  Ovtil»»«  im- 
(Wendet,  flir  welche  aU-h  die  Theone  htreng  entwickeln  hess, 
(d  dii59C  eijfuei)  sith  diiht-r  weit  mvhr  ku  viuvr  jil>*olulcn 
itMtaiiten  I  lenlimmung. 

WaH  die  KohIen!i.tkure  beiritl't.  ho  habe  ich  schon  in  meiner 
|rbeU  18t<l  daruul  uufmeiksani  gt-macht.  üasB  die  Absoi'ptiun 
f  atrtilileiideu  Witrnie  iu  ihr  die  R«Mtltitt«  tikiHclum  mttn, 
Üt  dieser  Zeit  ist  duri^h  die  Vernnrhe  von  Le<-her  und 
ernter '),  Lech  er*),  tieine'),  Röntgen  '),  Keeler').  Aug- 
röin*)  gezeigt  wurden,  das»  die  Absurptiun  dun'h  Kuhlen- 
Ipre  weit  heliücht lieber  ist,  il-  m üi  tVilher  itiinahm.  Dies 
jrd  ein  Uauptgrimd  l\lr  die  Krij-n-i-u  Uiitf-Tschiede  sein,  die 
f«d«  bei  der  Kohlviuiturc  xwischrn  den  t  erschiedrnen  Beob- 
ihltingsmethodt^n  ftlr  die  Würmeleititrig  nnd  deren  Temperatur* 

r deuten  autlreten. 
rH.  Hr.  äehleiennitcber')  hut  vor  einigen  .fahren  einige 
tbeiten  ober  Wärmeleilung  nnd  Strahlung  puhlicirt.  in  denen 
L  sine  ganis  audi-nr  Metbudu  aiiwendutu  und  in  denen  er  ho- 
Hd  in  Bezug  anf  die  absoluten  Werthe,  wie  in  Bexug  auf 
e  Temiwraluniot^Öicienten  xii  sehr  abweichemli-u  Kesnitaten 
langte.  Üegeu  diese  Versuche  hnbeii  bereit«  Wiukclmiinn 
ld  Kii'hhoru  (I.  c.)  einige  kleinere  Bedenken  urhulien,  die 
doch  kaam  Wesentlieheü  betreuen.  Zu  diesen  lieHHe  sich 
tcb  hinzufügen.  da»s  emtens  die  Wärmeiibleitung  durch  die 
ftleilaugsdrülile  wühl  einige  Procvute  beträgt,  und  whn  wettent* 
h«r  ist,   <Uh3  vermiige  de»  starbr<n   'reuippnitnrgt'fäUeH  die 


l>  Leehrr  u.  P^rnti^r,  Wicl.  Aun.  IS.  |>.  ISO.  1991. 

:!)  Lerlicr,  Wied.  Ann.  ti.  p.  196.  18<>l. 

.1)  Ueinü,  Wi«(L  Ann.  1«.  p.  444.  ims. 

4)  Rünigen.  Wied.  Anu.  £3.  p.  359.  IM*. 

i)  Keeler.  Am.  Journ.  is,  p.  190.  im*. 

e)  AnguCrüiR,  Wi?d.  Ann.  S9.  p,  21^,   lüfJO. 

7)  Scbleieniiauber,  Wied.  Ann.  £8.  p.  297.  1885.  M.  p.  eSS.  ISS». 
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Obertläcliciilumperatur  (ieK  Drahtes  eine  ititdere  isl,  al«  dk 
aua  den  WiderstaiidnineHaunKen  abgeleitet«  Mitteltempentin. 
Der  Hiinptcinwantl  g<>gcn  die  Methode  aber  i<t  fol^-nder.  E» 
wird  vou  Hm,  i^chluicrmachor  die  gc«»mnilv  iii  dem  Dnthi 
entwickelb*  Wilrme  nach  dem  .fntile'ftchen  Oes<>ts  lyerechnet 
und  diese  als  durch  Leitung  und  Strabtunf;  abg^eben  be- 
trachtet. Dabei  ist  KttLlschweigend  aDgenommen.  da»s  die  von 
Strome  abgegebene  Energie-  nur  als  Wärme  in  dem  Dralrl 
erscheint.  Wir  wissen  aber,  dass  der  Strom  die  Metalle,  di' 
er  diirehUiesst,  auch  disapgregirt  und  zerstUnht,  Bei  grosaer 
StromKlArkc  Ifts^t  nich  (licse  ZenlNubnng  direct  sehen.  Üb 
sie  min  eine  priniürp  Wirkung  <li«»  Strome»  i.*t  oder  duith 
occiudirle  Gase  entsteht,  jedenfalls  mus^  der  Strom  dabei  ein' 
gewisse  Disgregatiunsarbeit  leistm,  die  vun  der  Joule'schfs 
Wilrme  ahgezngen  werden  mii8«>.  Dndiirch  verklfineni  »ich 
die  Werthe  fllr  Wärroeleitung  und  Strahlung,  gegen  diejenigen, 
welche  Hr.  Schleiermacher  erhält.  Man  kann  nicht  all 
Gegenargument  nnOlhron,  dass  die  Berechnung  des  mechui* 
Rchen  WArmeäquivalents  aun  der  Jniile'ttclien  W'&rme  ddd 
richtige  Resultate  ergeben  hat.  Denn  bei  diesen  Versuchen 
ßfbt-ri  diu  iibge<r-hleudfrten  Thcilchen  ihre  Energie  aarh  wied« 
SU  die  Ciktori niete rstuhst^nz  ah. 

Wenn  nun  ferner,  wie  die  Versuche  von  Berliner')  leiirea. 
die  ZiTs(tlubung  woHontlich  durch  das  Freiwerden  occlndirler 
Gase  ItedingL  wird,  «o  wfirde  dadurch  oinu  neue  FehlorqueJIe 
in  die  Schleiermacher'schen  Versuche  hineingebracht,  indtn 
die  frei  ncrdeuden  Gase  durch  Strömung  Wärme  transportiren. 
Dadurch  wUrde  anch  die  iSbergiiführl«  Würmcmenge  zu  gros» 
erscheinen  und  üwar  im  Verhültniss  der  WärmideilungsfdhJg 
keiten.  wie  es  Hm.  SchleJLTmacber's  Resultate  tiiaLsUchlwli 
zeigen.  Was  von  Bcrlinur  fiir  gllihcnde  Drähte  nHobgenriesn 
ist,  muss  in  geringerem  Grnde  auch  bei  dunkel  erwärm' 
Drühten  auftreten.  Durch  diese  zwei  FehlprijueJicn 
sich  die  Schlciermacher'schen  abweicheudeu  Resultate 
erklären. 

Als   Resultat    dieiter   drei    Rcmerkungen   niiirhtt-   ich   aO' 
fUhreu,   dass  in  Bezug  auf  die  Temperaturco^fticienleii  mei 


t)  Berliner.  Wied.  Aini.  33.  p.  &S9.  IS88. 
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BeHtimmnngen  von  1881  jetzt  voll  bestätigt  sind  and  dass  die 
Abweichungen,  die  von  meinen  absoluten  Zahlen  sich  anderen 
Beobachtern  ergeben  haben,  entweder  durch  falsche  Berech- 
nung oder  durch  nicht  einwurfsfreie  Versuche  herrorgemfen 
sind,  sodass  ich  hente  noch  meine  damaligen  Bestimmungen, 
die  in  Bezug  auf  die  absoluten  Werthe  auch  mit  denen  von 
Knndt  und  Warburg  übereinstimmen,  för  die  sichersten 
halten  mnss. 

München,  November  1891. 


1. 


VIII.     l'eher  /yttitpethrechting  tu  rotireitd^ii 
nuHniykeittii;  *■««    Kurl  t'mlfiu/'. 

Seit  iiielir  a.U  eiB^ni  Jabi-zehnt  ist  die  TluiUMcbc  bukunit, 
(lass  in  f;ewhi)>en  FtOsHi{;keiten .  <lie  durch  mecImniMclie  Ein- 
wirkuDgvii  tu  uitivu  Zu^kiud  utiglcicbttr  Spamiuiig  versi^lit 
»lud,  DoppdbFcchiuig  dfK  Licht»  liervurgin'uffu  wird,  aiudiig 
dei'  in  festen .  elusti^chtin  oil«r  zälieii ,  )>liiittif«choii  Körircfii 
dtui-li  Druck  oder  Zug  erzeugten.  Nachdem  Maxwell  dii-no 
Duppclbrvchuiig  in  einem  dui'di  «lucu  Spat«)  heiregten,  difli' 
tiQtMigeti  Cnnftdsbalsani  ^«fuful«»  Imtte.  conntHtirtu  Kuii<lt^ 
dieselbe  in  einer  ^rüfl>>eren  AuxabI  von  FlQsMgkeiliMi,  nietet 
Colkideu  und  Oelen,  indem  er  sie  zwiiwheu  zwd  ooncentriscfaeu 
Cylinderii  tti  ItulHtton  vfrMtrlxte.  Nturti  Kuiidt  b«t  sich  in«- 
liexjndt-re  (t.  de  Metz*)  eingehender  mit  diesen  Untentui^htinfin 
Ite^sfit,  und  eH  ist  ilim  gelungen,  fltr  rerschiedene  Oele  den 
durch  dicHütatiuu  heniirgurulenenUangtintervchiod  di^e  ordi'iil- 
licbvii  und  tU»  imsspnirdfulliclK'n  .Sti-ahls  ([iiautitativ  m  1*- 
Ntimmen.  Er  äind,  dass  die  OrbsBe  der  Duppelbrechung  fDr 
ein  und  dieselbe  Flüsni^fkeit  bei  con^tantiT  Touiperatur  pr«- 
portiounl  «Icr  KuUtiutiHge^chuiTidigki'it .  btri  cviiHtunliT  fjv 
s(^windigkeit  proportional  dem  Riiibungsco^ffieienten  der 
Flüssigkeit  ist. 

Kiuc  Thuorie  der  KrHchi-inungen  Itlr  bewegt«  FlOuig' 
keilen  hat  Knndt*)  auf  Grund  hydrodynamischer  Ciitw* 
!iachungen  von  Stukes  gegeben. 

FUr  leimartige  FlU^«igk('itcn  (Colluidn]  fehlen  biiUiLT  quM- 
rilative  Bestimmungen.  Doch  haben  bereits  V.  von  Ebner*] 
und  spater  Ambronn')  constatirt,  daäs  gewisse  Gummiarten 
in   ztUitlUäsigoui   Zustande    sidi    uptisdi    entgegengv!H-Lzt    rer- 


0  Kandt,  Wied.  Ann.  13.  |>.  Mo.  \Si\. 

i\  Q.  de  Motz.  Wie^l.  Atiu.  Sh.  p.  (97.  1889. 

aj  1.  V.  [>.  117. 

4)  V.  von  Ebnrr.  Uiilem)chntig«n  Aber  dio 

iTopiR  orgnuisi'her  SubsUiiui-ii.  p.  26.  I.i-ipag  1889. 

ü)  Ambroiin,  Wied.  An».  38.  p,  169.  1868. 
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halten  als  andere,  tmd  Ambronn  hut  daran  die  Hetiit^Hcung 
geknUpft,  dtu»  dies  ebcntio  auch  für  loichillQs^ig«  Lßsungen 
dieser  Substunz«»  gelten  nitlitfie.  j(weck  der  iin  FoIgGudcn 
mi^etheillen  Unt«rjiu('hui)gea  war,  die  von  de  Mnt/.  fUr  dio 
Oele  dnrchgetUbrten  Uessungen  nal'  die  Colloide  auHzadehneti 
(lud  die  oben  angegebenen  Krsrbciiiungc-ii  einer  ticnanorea 
Pr&fuug  zu  unterwerfen ;  im  An'it-liliiss  daran  »inil  niohrere 
undere  KlUssiglieiten ,  be»oßders  Gemiscbe  von  Koblenwaaser- 
»toffen ,  Ton  neuem  untersucht  wurden :  oudlieli  konnte  eine 
von  Eandt  tbeoruüsch  »bgeleitete  F>^rinel  fttr  die  Abhängig- 
keit der  Doppelbrechung  von  dem  Abstände  der  beiden  oon> 
centrischen  Oylinder  durch  einige  Vvrsnebe  wenigstens  tbeil- 
weiät)  beslütigt  werden. 

AppSTul  uiiil  Be«baciitiing»metliQde. 

Die  Me^UDg  des  Oangunterücfaiede^  dea  ordentlichen  umt 
auHsenirdentlicheii  Strahle  geschah  wie  bei  den  von  de  Met» 
angeütellten  Verbuchen  durch  einen  Bahinet' scheu  Compeit- 
sutor.     D«r  Apparat']  war  folgenderma-tHen  construirt: 

Auf  einem  starken  flolürabmen  war  ein  mit  einem 
Hchweren,  gusseisernen  Kusse  vorschoner  bohler,  doppclwaii- 
digcr  M«»8iiigc;liitder  von  54  mm  Durcltmcsücr  und  110  mm 
Höhe  Tertical  befestigt;  in  demselben  mtirte  conceutri&rh  ein 
zweiter  von  42  mm  Durchmesser  und  100  mm  Länge,  sodass 
ein  Zwischcuraum  rou  6  mm  zur  AuAuihmc  der  Flüssigkeit 
übrig  blieb.  Die  Axe  de»  beweglichen  Cylinderü  ti-uR  ein 
Rad  mit  Nute  zur  Aufnahme  des  Treibriemens;  als  Motor 
diente  ein  kleiner,  Schuiid'schcr  Wa.t*urni(ilor  vuu  ca.  '/» 
Pferdekriift.  B<>dt-ii  und  Deckel  des  festen  Cylinders  halten 
«iuander  enttiprecbende ,  durch  PlanglUser  rerschlosscni» 
Ehircbbobrungen  von  ca.  1 1  mm  Durchmesser.  Zwei  Thermo- 
meter, r,  und  T,  (9.  Fig.  p.  .Wi),  dienten  dazu,  die  Tempe- 
ratur der  Fldssigkeit  uud  des  umgebenden  Itohlraanies  21t 
bestimmen.  Das  von  der  Licbtiiuclie  L,  einem  Argundbrunucr, 
ausgehende  LichtbümkO  wiinlf  zunitch^t  durch  einen  Plan* 
Spiegel  'V  nach  oben  reilectiri.  trat  dann,  durch  ein  Nicol'- 
Kfbes  Prisma  A\  poUirisirt,  in  die  Flüssigkeit  ein,  ging  weiterbin 

1]  In  gewolinter  eiacter  uiid  wnlKiidube voller  WcIm  in  der  Werk- 
•Mli  für  Knumrchsnik  ilu  Hrn.  Krilla  in  l.cipäg  nuigi^fllhrt. 

Abs.  d.  Pbp.  «^  Cb«D.     N.  F.    XLV.  20 
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durch  d«ii  BiibiiiPl'Bfheii  Gompensator  C.  darauf  durch 
xwoites  Nicol  .\\  und  wurde  endlich  durch  ein  toUlrctiLtMüiMnlc* 
Fri-tnia  nacli  deiu  Bcoharhtiiiigid'erii röhre  geworfen.  !)!<■  Polii- 
risatioDfiekeiK;  de&  PularisatorE  v\,  stand  radial,  die  des  \aa\y 
XHlors  y^  taiij;t'Dtial  /.um  rutirvadtiu  CvUnder,  die  Axen  d« 
CoinpeusHtors  hüdelen  mit  den  I'ularisationsflbene»  der  NiooU 
einen  Winkel  von  4."»'*. ') 

Der  innere,  bewegliche  MessingcyUnder  von  A'i  uim  Dnrcfc- 
nies^er  konnte  durch  einen  mosHive»  Uurtguinmicjünder  tod 
46, Omni  Durchmesser  einsetzt,  dei-  zur  Aufnahme  der  Fillssig- 
keit  dienendL'  Zwischenraum  also  auf  3.7  mm  hesclirtnkt  vrcr- 
don.     h&a  Hlirtguulmi  verdiente  vor  dem  Me:«sing  deshutb  ilen 
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Vorzug .  weil  die  störenden  Lichtrertexe  der  C.rlindor»*iiiii) 
weniger  ht-niei-kbar  wurden  und  weil  dasselhe  gegen  cheiDieche 
Einwirkungen  der  Flüssigkeiten  unempfindlich  war.  Die  Axe 
des  rotirenden  Cylinders  trug  ausser  dem  Riidc  für  den  Treib- 
riemen noch  ein  Zühnrad  /  mit  20  Zfthnen  zur  6e-«tinimung 
dej'  Rfitativin»geschwindigkeit;  durch  Anhalten  eines  Karten- 
blattea  wurde  ein  Ton  erzeugt,  dcsBon  Höhe  durth  Vergleiclicii 
mit  einer  kleinen,  gut  abgestimmten  Metallharmonik»  gefun- 
den und  aus  dettsen  Schwiiigung^zahl  sofort  die  Kahl  der  Um- 
dieJiungen  de&  Cylinders  in  (ier  Secunde  hcstimmt  werden  konnte. 

II  Kuudt,  I.  c.  j).  118. 


/•Kuiffkefi 


Yu'  (iiippclle  Wiiudtitig  des  teHtslelietiiien  Orlinder»  ei"- 
mUglicble  ea,  die  FtOssigkeiteii  vrÄhrend  der  Versuchf  auf 
Daheüu  gleicher  Temperatur  zu  crliaheu.  Zu  diesem  Zwcekt- 
wurde  der  CYlindi-rmaiile)  entweder  mit  der  Wiisserleitiing  in 
Verl>indiii)g  gesetxl,  oder  e»  wurde  durch  eine  WiisäerheiziiiiK 
ein  beständiger  Strom  vranueii  Wa§Ber§  er/eugl.  Tempora- 
turen,  die  dem  Eispunkt  iiuhc  lageti.  wurden  diulureli  eneioht, 
dass  eine  vorlier  in  einer  Krtltentisrhiing  aligekilhlt«  SnlzlnamiK 
circalirle. 

Solange  die  Flüssigkeit  in  fiulie  w;ir.  zeigte  Am  (.■e8ichti>- 
feld  einen  Hchwurzcn  Interferenz-itreifen.  Bei  KotAttim  de» 
inneren  Cylinder»  trat  die  bereit»  von  de  Metx  auüffilirlich 
beBcbriebi>no  Erscheinung  auf!  der  Interferenzstreiten  wrschob 
sich  nach  viuvr  Seite  bin  und  nuhni  eine  gekrümnitv  LieMtsIt 
an,  derart,  dass  die  stilrk^te  Krümmung  dem  mtirenden  Cy> 
linder  am  nUchsten  war;  mit  wachsender  ICntfernuiig  von  dem- 
selben nahm  die  Grösse  der  VcncLiebung  zunrielist  rmdi  ab, 
nn  in  der  Nabe  de«  fv-sten  Cylinderit  allniiUilich  wieder  zu 
wachsen.  Die  Verschiebung  des  Interferenüstreifens  knnnte 
direct  gemessen  werden  durch  eine  luif  dem  Conip^nsatur  auf- 
liegende feine  (ilHSKcaln;  dann  wurde  der  Ihterferenxst reifen 
durch  Drehen  der  Mikroineterschrauhe  des  C-ompensators  wie- 
der in  seine  ursprüngliche  Lage  gebracht  und  die  hierzu 
Döthige  Verschiebung  der  (Juiirzkeile  des  Cumpunüators  an  der 
Scala  desselben  abgeletten.  Allen  HeN.sungen  wurde  der  Tbeil 
des  Streifens  zn  Grunde  gelegt,  welcher  sidi  im  Abstände  von 
1  mm  »om  rotirendeu  Cvliuder  befand. 

Kxnkte  Messungen  ile^  Gnnguntei'Hehiede«  waren  nur  hei 
mittleren  Umdrehungsgeschwindigkeiten  möglich,  xwischeu  24> 
mi(i  60  in  der  Seouude;  bei  geringerer  Geschwindigkeit  ar- 
beitete der  Motor  zu  unrege hnitssig,  bei  hi5lierer  wurde  da» 
Gesichtsfeld  bald  getrübt  und  der  Interferenzstreifen  undeut- 
lich. Selbsl  hei  grüsster  Vurstchl  gelang  ck  nicht  immer, 
alle  I.uftbla.ichen  ans  der  FtüHsigkeit  und  von  den  Cylinder- 
«Snden  20  entfenien ,  wot'arch  die  Becibachtung  erschwert 
wurde.  Da  einerseits  die  Kmft  des  Slotors  eine  verbältniss- 
uijb>^ig  geringe  war,  an(lerer»eil»  die  zu  untei-sucbenden  CoÜDide 
rortier  einer  mehrfachen  Filtration  unterworfen  werden  inu)4Aten, 
jio  konnten   immer  nur   ziemlich  dünuDUssige  LiJsungen  ver- 


I 


S06 


JL   Umlaut. 


veod«t  werden:  dahei'  »nd  aach  die  beobachteten  Gangnnt 
schiede  selir  gering  und  die  Grco/UD  der  Benbucfatungsfeliler^ 
vcrbültnisti massig  weit. 


5sn?jue^i 


Di«  Vcrtuehtf. 

I.  ZuDAcjtst  huudelte  es  sich  uni  diu  Mesf'ung  d«r  Doppd- 
lireihiiiig  in  CoUoiiiim.  Unk-rsucbt  wurd«»  «ine  L&aung  r<iB 
KtiacbKummi ,  Tragant  (tiumiiii  Tnigitciuithae] .  Collodinin, 
Gntnini  arabicum  uud  xwei  verschiedene  Lfisuitgen  von  G«- 
Ifttiue,  dicso  erst  rein  uud  dann  mit  einigen  Tropfi-u  Schwefel- 
säure versetzt,  sodas»  sie  duüh  nach  lüugereni  Sl<.*bcn  uicJi 
gelatinirten. 

Der  Gttüguntcrscliied  J  des  ordentlichen  und  aussurontent 
licb«u  ätrahls  ir<t  berecLm^t  nni-'h  der  vuu  Jumiu')  uigc 
nen  Formel 

o    a' 


j  = 


wo  S  die  beobachtete  Verschiebung  des  Interferenzstreifei». 
ß  den  Abi^tand  zweier  Inleri.'niHtr(;iffn  im  Babinol'sch« 
Compensator,  /  die  Weilonliiuge  bwlculet.  J-'ür  don  vun  iniT_ 
angewendeten  Compensator  betrog  fUr  weiw>«8  Licht 

li  =  1421t. 

geme^^en  in  Scalentheileu  der  Miki-i'inflerM'braub«. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeiclinet  a  das  specifiach« 
Oowicht,  T(  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  uumilt^'lbar  vor 
uud  nach  dem  Versuche,  f  die  Umdrehunfisgesi-bwindigkeit 
des  inneren  Cylinders.  Der  Ganguntersfhied  J  ist  in  Bruch- 
tbeilen  einer  WellenÜnge  angegeben,  F  zeigt  die  Grenze  der 
Beobachtung^fcblcr  ■xa.  Mit  a  i^t  dos  Verhältnis«  4:  F,  also 
die  von  de  Metz  „Coi^fRcient  der  Doppelbrechung"  genan 
Grösse  bezeichnet. 

Das    Vorzoicben   von   J  gibt   nii,    in    welchem  Sinne 
Doppelbrechung  in   den   einzelnen  FlüKaigkeiteu  erfüigt. 
bezeichnen    dabei   die  Doppelbrechung,   wie  sie  in  rotirendeo 
Ovlen  auftritt,  als  negative,   das  ei)tgcgongosetzt4S  optische  Ver- 
halten denmai'li  ni-'  patiHfex. 


also 

1 


I)  Jamin,  Aoa.  dr  r.him.  i-t  de  phj*.  tSi  29.  p.  i",S.  1850. 
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1.    Tragant. 
s  =  1,007  (19°|.     F=1  Proe, 


Ti 

r 

:  ' 

'       ^       i 

10«.  n 

15.2—15.5 

2e,o 

20 

+  0,0074  ~! 

285 

14,0-15.2 

36.6 

;  ,2T,5 

-1-  0,0097 

265 

13,8—14,7  1 

43,5 

29,2 

+  0,0130 

237 

13,8-15,7 

54 

32,5 

+  0,0114 

211 

13.2—14,8 

58.1 

34,0 

+  0.0120 

207 

13.2—15.7 

65,2 

37,5 

+  0,0132 

202 

2.   KiiNchgummi. 

Hier  konnten  nur  selir  wenige  genaue  Messungen  nn^ge- 
f&hrt  werden ,  da  die  Lösungen  zu  sehr  gefärbt  waren  und 
nach  kurzer  Zeit  der  Eotation  gänzlich  dunkel  wurden. 


Ti 

V 

26 

33 

A 

1   +  0,0092 
+  0,0116 

;  10« . rt 

24,5 

24,0 

29.0 

32,Ö 

317 

35« 

'6.  (juniini  aialticum. 

50g  wurden  in  200?  destiilirten  Wassers  gelöst;  s  =  1,073  il8"i, 
F  =  fi,5  Proc. 


Ti  V  b        \  ä  10« . .. 


14,9  —  16,2  33,5  70  -  0.0246  734 

14,9—17,0  39,5  85  -  0,0300  759 

14.3—15,2  42,2  100  -0,0350  829 

13,7—16,2  43,5  10+  -0,0366  841 


4.    Collodium. 

Bei  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  wurde  der  Sticifeii 
zu  verschwommen  und  undeutlich. 

8  =  0.795  (18'|.  F  =  3  l'iw:. 


Ti  V  6  '  A  10"... 


15,0-17,2  25,0  91  -  0,0320  128 
14,2-16.9  31,0  101  -  O.0356  UM 
14,7  — le.ö     35,0      11(1      -  0,0397      111 


äio 


A.    {  mlauf. 


5.    Gelatine. 

f  =  ca.  7  Proc 
I.  Lösnng  A.    120  g  wurden  in  ca.  1600g  Waseer  gelöat.   n  =  1,051  (21* 


Ti 

V 

a      i 

1 

d 

lO*.« 

80,0 
30,8 
30,8 

32.6             43,5 
34,5             50 
41.1             61 
25,»              16,5 

33.0  20 
43,5             23,5 

58.1  36 

mit  SchwefelaSure  \ 

-  0  01532 

-  0,01761 

-  0,02148 

470 
510 
523 

37,0 
37,0 
37,0 
36,5 

11.  Lösung  A 

~  0.00581             224 

-  0,00704             213 
-0  00827              190 

-  0.01267             218 

erseUt;  nicht  gelatinireod. 

f; 

,         V 

30,8 
38,8 

'      34.5 
38,8 
34,5 

1      25,9 
28,8 
28,8 

11,6 
13,5 
13  ■ 

n,5 

15,5 

21,5? 

26,5 

55 

J 

-  0,00405 

-  0,00475 

-  0,00458 
~  0,00615 

-  0,00546 

-  0,00757? 

-  0,00933 

-  0,01937 

10*,  " 

33,0 
32,2—33.7 

30,0-29,7 
28,2—28,8 
25,8—26,8 
21,2-22.0 
19,0-20,0 
16,0-16,5 

1        133 

'       159 

158 

:       324 

1       678 

III.  Lüsiinp  B,     SOUg  der  Ijösung  A  wurden  mit  200  g  Wasser 

verdünnt;  s  =  1,015  (22''l. 


■f! 

V 

<i 

J 

10*.  1. 

26,0 

26,5 

10,5 

-  0.00370 

140 

26,2 

29,0 

13 

-  0,0<H58 

158 

26,5 

32,6 

I6.r, 

-  0,00581 

180 

26,5 

35,5 

2(1,(1 

-  0,00704 

198 

26,5 

41,1 

25 

-  0,00880 

214 

26.5 

43,5 

3(1 

-  0.01056 

243 

IV.    hilauDg  Ü,  mit  Schwefelsäure  versetzt,  nicht  gelatinirenJ. 
Bei  25°  1  >oppelbrcchuiig  unmesabar  gering. 


Ti 


14,9 
14.8- 14.ti 
14,8-14.0 
13,7-13,1 


V  . 
29,0 
39 


10'.« 


2ß 
28 
Hü 
■IH 


0,00912 

314 

0,00986 

286 

0,01500 

385 

11,01725 

353 

Die  ErgebiuBse  der  voratplipndeii  Beobachtungen  sind  ii 
Wesentlichen  folgende: 
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h)  Uic  Doppelbrechung  ist  bei  (ien  untersucbteo  Collotden 
innerhalb  der  an  gegeben  i^n  Grenxon  nnter  tiouBt  };Icicheri  V«i'< 
liillluistien   uH'fefahr  pTtipartiatml  lUr    f/otiifiinu^etcAtriiiiii/fiirif. 

Bei  Tragant,  bei  dem  die  Bedingungen  für  die  Beobach- 
lutig  relativ  um  gilu^tig»teu  waren ,  zeigt  die  «ntschiedviio 
Abnahme  des  Werth«ä  von  te,  da»H  die  Zunahme  der  Doppel- 
brci'hung  in  langBamerem  Verhfiltnisse  erfolgt  üIa  die  ZnnahmQ 
drr  RoUtiouBgeschwindigkeit. 

Ob  bei  Gummiarabicum  und  GcktiuL-  (s.  5.  Jll)  dan  G«g«u* 
theil  stattfindet,  wie  es  da.'i  Wachsen  dt-s  Coi^fSciviiten  u  ver* 
lasgcD  wUrde,  moss  vorläufig  unentscbiedeD  bleiben;  man  hat 
^u  herilck^irhtigeu,  da»a  diu  Ti-mpi-nilurangabeii  uioht  diu  ge- 
Hllnschte  CJc-nauiglceit  besitzen  k{)nnen,  da  es  sich  aU  unausi- 
ruhrbar  erwies,  die  Temperatur  der  Fltlflsigkeiten  im  ätümente 
der  Bfob:\chtiing  selbst  zu  bt-stimmen  und  das»  andererseits^ 
wie  aus  den  Versuchen  hervorgeht,  »chun  geringe  IViuperatur- 
Schwankungen  den  Werth  von  tt  merklich  bi>ei»flu!isen. 

1>)  Die  Doppelbrei-bung  nimmt  bei  constanter  Kotations- 
gescbwindigkeit  mit  der  IVuipcmtun^rhöhung  ab. 

c)  Bei  Tragant  und  Kirsrligiiinmi  ist  die  Doppel  hrei-hung 
pontiv,  hei  Gnmnii  arabicum,  Oollodium  und  Gelatine  nfffativ. 
LOSQDgen  von  IVuguut  und  Kir^cfagummi  vcrhaitou-sicb  also 
b«i  Defonoation  durch  scheercnde  KräRe  optisch  entgegen- 
gesetzt wie  Gummi  arabicum,  (Villodinm,  <ielatine  und  die 
Oele.  Diese  Bcobaehtang  steht  im  Einklänge  mit  den  von 
Ambronn  und  V.  von  Ebner  mitgeüteiltun  Untersuchungen 
des  optiwhen  Verhalten»  dieser  Substanzen  in  plastischem 
und  festem  Zustande. 

d)  Kiti  Zusatz  von  Schwefelsäure  zur  Gclatini?.  wodurch 
das  Oelatinircn  verhindert,  die  innere  Coniititutiou  der  Lösungen 
aI»o  erheblich  moditicirt  wird,  verringert  die  Doppelbrechung, 
vernichtet  sie  jedoch  nicht. 

e)  Die  Doppelbrechung  der  rotlrondcn  Gelatinelftsung 
wächst  onler  sonst  gleichen  VeriiÄitnissen  mit  der  Concen- 
Inition  der  I^sung.  Dieser  Satz  dürfte  wohl  allgemein  für 
alle  Colloide  gelK^'u. 

Ob  hei  dreheudeu  Flüssigkeiten  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene daiTh  die  Doppelbrechung  bei  der  Rotation  he- 
«influsst  wird,  könnt«  bei  der  angewandten  Methode  der  Beob- 
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A.  Ihntaif. 


achtiing  nicht  u£h«r  iintersui-ht  weMen.    Kb«n»o  vronig 
der  Apparat  gwignel,  die  v«ii  Kuiidt  seinerzeit  beim  Cn 
diuiD  beobachtete  Anomalie  betreffs  der  Lugu  dür  Sdiwin^ng 
ebciieu   des    ordentlichen    und   ausseroi'dentlirhrD   Strahl» 

erlieiiiicii. 

II.     JCti/ilrnirttJnrr-rttoff'f  und  anrlrre  ttÜMii/krilen. 

UiitcnsiK-ht  wurden  awei  Sorten  von  Paraffinlil  {Püirtflinuci 
liquidiiut,  Pbjirinueopoea  Geimun.  III.).  ParafBu,  Petroleum. 
Benzol,  ßenxin,  Terpentinöl,  Diese  KulilcnwusscntufTgemisdu- 
eind  mit  Ausnahme  von  Parafliur)!  bereite  von  Kundi  unter- 
sucht worden.  Ich  nahm  die  Versuclie  mit  die^u  i-NUsRij* 
keiten  nochmals  auf,  um  bosonders  ihr  Vcrliiilton  bei  nieder» 
Temperaturen  zu  prllfen.  KUr  Paraftinöl  gelten,  wie  die  W 
gondoD  Tabell«»  neigen,  die  von  (i.  de  Metit  gefunden 
Öesetze. 


l.    P 

a  -  0,870, 

aruffiDÖl. 

f  -  M.  ♦  Proo. 

i 

Ti 

1   y 

S 

\__        ' 

10*.« 

I0,O— lt,6 

1      48,&       1 
i      32,«       1 

86,« 
'      46.8 

%\ 

\      -0^T4 

110 

7,0-9,0 
7.5-S,5 
7,0-8^ 

80 

48 

■       -  0.0108 
-  0,013* 

-  o.oie» 

32a 
aeG 
34a 

2.  Paraffinöl. 
*  =  0.H8S.    r  =  c».  a  Proc 


n 


SS.O— 8!>.G 
31,S-32.8 
3fl,j-82.0 
M,7-80,D 


V 

33.0 
38,8 
88,8 
tH^fi 


19 
2S 
S5 


0.0068» 

(l,00T7ö 
0,00»  10 
0,01  OS! 


!«• . .. 
1»1 

soo 
so» 

M9 


Die  Versuche    bei    niMirigcreti    IVmperaturen    erf[«beii    kein* 
zuTerlätssigCD  EesuItJit«. 

Alle  ondercn  KohlenwaHserätoffgcmisctie  xoigten  auch  bei 
nioderen  Temperaturen  keine  Spur  von  Doii]>eIlirrcliMiig.  Paraffin 
(Erstarrun^i^punkt  45")  wur<le  bei  ca.  4(>"  beobat-btet,  Benzol 
(Kr)it<irrnng»;|innkt  'A")    bei   3^     Terpentinöl,    Petroleum    und 
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Bftnxin  vnrd«n  bis  —1"  ab^f>kfililt  uitd  Hie  Rotatirasgowshwio* 
(Itgkeit  Itis  AO  in  der  Secunil«  gfsU'igcrt.  oliDe  daae  Doppel* 
hrpchnng  auftrat, 

Glvcciiii,  Wa'-ior  and  etjirke  ZuckerlösunR,  \iv\  0"  nntcr- 
Auclit,  lie88«ti  «WiifaliN  k«i»u  Üop)iclbri-<^'hDiig  crkt^'iiiion. 

m.  Alle  bistivr  mitgoUioiltcn  Untoi-sui-liuogen  wurdoo 
mit  deiuHarti;unitDic,vliiidor(D)irc1iiiics8cr46,G  mm]  uii>igonUirt; 
der  FlQssigkeiUring  hatte  aW>  ftiie  Dicke  von  !t,7  ruh.  Nacli 
dor  »Oll  Kundt  viitwickolten  Tiieoric  der  Er^cbeinungeii  liängt 
iian  die  Gross«  der  Doppclbrecliitog  indbosoiidero  uucJi  rou 
der  l-^itfornung  de*  rotirenden  vom  festen  Cylinder  »b.  Uril*r 
dpr  Aimabme  n&mlich,  dass  die  enUtandeue  I)opj>plhrecliuiig 
dor  GrUsH«  der  Oitatatiou  und  CompresKion,  welclie  die  Flüssig- 
keit erli'idel,  propoi-liunal  bleibt,  ist  an  jt-dt-r  Sltflb-  der  roli- 
ren>Ien  Flß-iMgkeit  die  Doppelbrccbimg  dem  Wertlie  ti^jdr—qjr 
proportional,  wo  9  die  GeschwiDdigkett,  r  die  Entfernung  des 

■treffenden    FIflssigkcit «ringe«    voii    Avr    Axe    des    ratirenden 

yiiuder«  bi-^lfuti'U 

Bozoicbnet  mau  den  Itadius  do8  inneren  C.vlinders  mit  a. 
d«*n  des  Süsseren  mit  A  und  die  Oeseb windigkeil  de«  inneren 
(MiDden  wieder  mit  /',  sq  ist  nach  Kuudt: 


6»  -  a«  ■  r* 


W&tilt  man  nun  «inen  Kweiten,  rotirenden  Cylimler  tnil  Uadina 
a,  8«  wird  das  VerliättnisH  der  Ganguiiter^ebicde  A  und  J'  in 
beiden  Fällen  in  Bexug  auf  gloiebwcit  vom  rotirenileii  Cjrlinder 
eutfurute  Thcdcben  unter  Mon^t  gleichen  Umständen: 


4 
^ 


4»  -  i*  ■  r« 


•  («•-«••ir-» 


VcrtaQschte  ich  nun  den  Hartgummieylinder  mit  dem 
uWd  vnriibntep  Hessingcylinder  'son  -12  mm  1>iirclim«S9er, 
»o  war: 

a  =  23,3  mm        b  =  21  mm        r  =  24.3  mm 
a'=2l  mm  r'=^  33  mm. 
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da  immer  der  Theil  des  Interferenzstreifeos  gemessen  wnide, 
der  sich  m  einer  Entfemnng  von  1  mm  vom  rotirendeo  Cylin- 
der  befand.  Setzen  wir  diese  Werthe  in  obige  Fonnel  ein, 
so  ergibt  sich: 

Znr  experimentelleti  PrQfnng  dieses  von  der  Theorie  ge- 
forderten Werthes  untersuchte  ich  Collodinm  and  Gummi 
arabicum;  die  BcBtütate  sind  in  nachstehenden  TabeUen  ent- 
halten. 

1.  Collodium. 
ai  Hartgnmmicjl Inder,    a  =  23,9  mm. 


Ti 


A 


16,0  '      2S,0       ;         91  -  0,0320 

15,8             31,0       1       101  -  0,0858 

15,5             35,0       I       110       .  -  0,0397 

b)  MeaHiDgcyllnder.     a'  =  21  mm. 


Ti        \        V       \        6        \  S 


16,0 

25,0 

60 

-  0,0211 

1G,0 

32,0 

66 

-  0,0233 

16,0 

35,0 

"4 

-  0,0261 

Der  beobachtete  Werth  von  A:  d'  schwankt  also  zwischen 
1,48  und  1,53. 

2.    Gummi  arabicum. 

Auch  hier  war  ein  sehr  bedeutender  Einfluss  der  Entfer- 
nung beider  Cylinder  auf  die  Grösse  der  Doppelbrechung  zu 
constatiren,  doch  stimmte  der  beobachtete  Werth  des  Verhält- 
nisses A:  A'  mit  dem  von  der  Theorie  geforderten  weniger 
gut  iiberei». 

a)  Harlgummi cylinder. 


Ti 


14,9—16,2  93,5  70       !       ^  0,0246 

14,9—17,0     '      39  5       ■         85  -0,0300 

13,7-16.2  43,5  104  -0,0366 


iiapfseilirurltHnff   i«   ratirendrn    F/üttü/lieileit. 
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b)  UcMlngt^lindor. 

Fl 

\        F       •        S        \ 

J' 

14.« 

t4,U 
U,0 

'      88,(1       !      8A         f 
:!»,r.           44.n 
43.^           iii 

Hier  schwankt  der  Wortb  von  J:  4'  zwUclieii  1  .~'2  und  '2,2ü. 

Ich  beubsichtige.  diese  zuletzt  behamlelte  Frage  nach  dem 
Eiiillu«8C  (1<^^  Enlfcniutig  beider  Cylinder  nocb  weiter  zu  ver- 
folgen. Kbeiittn  nini  da-'«  Vi-rbnltoit  des  Kirscbguniini .  suwie 
verschiedeuer  EohlenwaaserAlofTe  bei  niedrigeren  Temperaturen 
den  Gegenstand  fernerer  Untersuchungea  bilden. 

Loipsig,  Ph^'sik.  Institut  d.  Univ.,  im  D«ccmber  1891. 


IX.    JJeber   die  Tnterferetixerscheinungen   in  Mnei 
planparallelen  Platten;  t'on  Evg.  Blaaiwa, 

<Hiun  T>r.  T.| 


Erscheinungen  von  der  Art,  die  uns  im  Folgenden  be- 
schäftigt, wurden  zuerst  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
nahezu  gleichzeitig  von  zwei  verschiedenen  Forschem  £noi 
und  Brewster  entdeckt.  Ersterer')  legte  ebene  oder  ge- 
gekrümmte Gläser  so  aufeinander,  dass  zwischen  denselbeo 
dünne  Luftschichten  vorhanden  waren  und  beobachtete  nun  das 
Licht,  welches  entweder  mehreremal  ein  solches  System  oder 
verschiedene  derartige  Combinationen  nacheinander  passirte. 
Dabei  fand  er  ausser  den  Newton'schen  Farben,  welche  ent- 
standen ,  wenn  die  Luftschicht  hinreichend  dünn  war ,  noch 
weitere  farbige  Liniensysteme  die  zwar  mit  den  Newton'- 
schen Ringen  oder  Linien  offenbar  eng  zusammenhingen,  die 
aber  auch  an  solchen  Stellen  der  Gläsercombination  sichtbu 
waren,  wo  wegen  zu  grosser  Dicke  der  Luftschicht  die  New- 
ton'schen Ringe  oder  Linien  in  gewöhnlichem  Lichte  fehlten. 
Das  Priticip  dieser  Erscheinung  ist  genau  dasselbe  wie  dss 
der  von  Brewster'')  in  zwei  Glasplatten  von  gleicher  Dicke 
beobachteten  und  nach  ihm  benannten  Interferenzlinien ,  nnd 
nur  dem  Umstände,  dass  weder  Knox  noch  Brewster  die 
Theorie  ihrer  Versuche  ausarbeiteten,  ist  es  zuzuschreiben. 
dass  der  Zusammenhang  zwischen  den  Erscheinungen  erst  viel 
später  erkannt  wurde.  Die  dünnen  Luftschichten  spielen  bei 
den  Versuchen  von  Knox  dieselbe  Rolle  wie  die  Glasplatten 
bei  denjenigen  Brewster's,  und  die  Interferenzeracheinung 
hat  in  beiden  Fällen  ihren  Grund  in  der  folgenden  einfachen 
Zerlegung  der  Lichtstrahlen.  Füllt  ein  Strahl,  sei  es  auf  eine 
Platt"  von  Glas,  sei  es  auf  die  Schicht  von  Luft,  so  wird  ein 

I)  Joho  Knox,  Od  sonii:  phcnomena  of  coloure  exhibited  by  thiu 
platus.  Phil.  Trans,  of  the  Roy.  Soc.  of  London,  p.  161—181.  1815,  Read 
April  6,   1815,  datirt  Beliaat  Oct.  6,   1812. 

21  llrewster,  On  a  New  Specius  of  Coioured  Friagee  produced 
by  tlic  Rcflection  of  Liglit  betwcen  two  Plates  of  Parallel  Glase  of  Eqnal 
ThicknfSB.    Edinb.  Trans.   7.   1811. 
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Anthei]  an  der  Vorderllätrii«,  ein  aiKlerer  ad  dar  RUi-li^eit« 
,  reHectirt.  Dadurch  bekommen  d\p  Strahlen  eineu  govrissi-ji 
' OuignnKntchicd,  wenn  sie  sich  wicd<rr  tL'r«inigi>ii.  Lfi^Ht  niuii 
'  dieAes  Livbl  aber  erst  noch  eiu  zweit i-ttmul  iiti  einer  iibiili<.'lieii 
Schicht  von  Q\m  oder  hvh  retlecliren,  so  zerlegen  sich  die 
Struhk-u  uufs  ueiic  and  wieder  eDtsleht  ein  ßangaiiteraehied 
zwischen  den  nn  der  Vorder-  und  den  mi  der  Hiiilertlüclie 
Ireflectirten  Antheilen.  Wenn  nno  auch  der  Ganganterschied 
(Id  beides  Fällen  s»  gross  ixt.  ä&a»  man  keine  Newton'schea 
iBiugO  oder  Linien  melir  siebt,  so  kauu  doch  der  GraDgunter- 
isehied  von  Strahlen,  welebe  die  beiden  Oombinationeu  getrofTen 
'haben,  sehr  kloin  werden.  Sind  iiilmlidi  die  ftangani erschiede, 
[welche  die  beiden  Coinbinationen  einxeln  Tenirsachen,  gleich, 
JBo  legt  der  Anlboü  der  Strahlen,  welcher  ton  der  VonlerflÄche 
'der  ersten  Plalte  und  der  Hiiiterrtilehe  der  zvreHen  i-etleetirt 
wird,  denselben  Weg  zurück,  wie  derjenige,  der  an  der  ersten 
[Platt«  hinten,  an  der  zweiten  vorne  reflectirt  wird.  Auf  der 
[Interferenz  dieser  Anthcile  beruhen  die  Erscheinungen,  welche 
jKnox  und  Brewster  beobachtet  haben. 

Weniger  interessant  al*  diese  sind  bei  denselben  Veraucli»* 
Wdingungen  die  Interferenzen,  welche  zwischen  dem  Autlied 
jdes  Lichtes,  der  an  den  beiden  Vordertiäcben  und  demjenigen,  der 
den  beiden  KOcktlächen  retleclirt  wird,  stattlinden.  Da  sich 
ei  diesen  Strahlen  die  Gangunterschiede  in  den  einzelnen  Pial- 
beo  nicht  mehr  suhlraliirou,  soudem  addiren,  so  können  diu  d;i- 
dnrch  Tenir»achten  t^r^eheinungeu  bei  gewülmlicheni  laicht«  nur 
soweit  sichtbar  sein,  als  ea  die  Interferenzerscheinungen  der  ein- 
Eelncu  Platten  sind.  Bei  dickeren  Platten  mttss  also  iiurDarstel- 
hug  dieser  türtoheinnngen  homogene«  Licht  ungewandt  wei'den. 
Von  den  zahlreichen  Resultaten,  welche  Knox  und  Brew- 
iter  and  ihre  Nachfolger  auf  diesem  Gebiet«  gefunden  haben, 
to!l  das  Nothwendige  bei  Besprechung  der  verschiedenen 
Bpecialfälle  erwähnt  werden 


1,    lnlerf«renxericb«iuungen  in  twei  Platten  tod  gleicher 
Dick«  and  in  ftl1«;i'm<^iniitnr  l.agi^. 

Die  Ton  Brewster  in  zwei  Glasplatten  von  gleicher  Dicke 
leobachteten  Ijtnien  haben  von  allen  gleichartigen  Erschei- 
langen  die  grösste  Bedeutung  gewonnen  durch  ihre  Anwendting 


^ 
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im  JumiuV-hcii  InterferenKialrefractor,  Ihre  Abkitling 
Bicb,  wie  Hr.  Mascart')  gciitigl  li«l,  «wf  «iie  [nterferew- 
ersclieinang  der  einzplnen  planitarallelen  Scheibe  grOtiden,  i» 
Ton  Hsidingt-r*)  zuerst  an  (^liromerplatten  entdeckt  and  toii 
ihm.  «ovfie  spilter  (in  (ilasphilleu)  cingf)ii>iidiM-  von  Hrn.  Mas- 
cart")  nnd  von  Hrn.  Lummer*)  uotcmiclit  wurde.  Der  Oang- 
anterscbied  J  dor  an  den  beiden  Grenzphenen  reflectirten  Ai»- 
tbeilc  eines  Lichtstrahlen«  ist,  wenn  f  sein  EintallHwinkel.  if  di^ 
Dicke  und  n  der  Broo1iungN«xpouent  der  planfHu-AÜeleo  Platte 

Id  der  Nähe  der  itenkrechteu  Incidcnz  stellen  sicJt  die  lultf* 
feienzcurven  als  Kreise  dar,  bei  schi^cni  Kiufiill  des  Licht 
gehen  cUe&elben  in  paraltele  Linien  aber,  die  in  einem 
Bereiche  bei  kleinem  Gcstcfatefeldc  als  annähernd  äquidisL 
Geraden  angesehen  werden  können.  Kchi-cn  wir  xu  dem  FaSt 
der  zwei  Platten  Ton  gleicher  Dicke  zurück,  so  ergibt  sich  dii 
WfgdilTereMK  für  Srstcme,  denen  die  Differenü,  bez.  die  Sanun' 
der  <j»ngunter>icbicdo  in  den  eiBxelnen  Platt«u  za  Grund« 
liegt,  als: 

und 


J'=2rf(VÄ*-8in»*,  +  Vn»-8in»«,). 

Wenij  r,  iitid  r,  die  Eiufiil Uwinkol  eine»  Strahles  auf  die  bet^ 
Platten  bedeuten. 

Ur.  Lummer^)  hat  gezeigt,  datis  da«  System,  welches 
dem  (ianguntertehiede  J'  entspricht  und  welches  wir  kurzweg 
als  DifTerenssystem  bezeichnen  wollen,  in  gewöbnlichem  Liebte 
ilargüHtellt  werduu  kann,  nicht  nur  wie  Brewster  und  aewc 
Nachfolger  heobaclitet  halten,  bei  geringem,  sondem  auch  bd^ 
beliebig    grossem    Winkel    zwischen    deu    Platten.     Damit 


1)  Ma»carl,  Auii    'l<>  Oniii.  ut  <]*■  Phva.  (4)  2S.  p.11« — 15«.  18 

2)  Uaiüinger.  I'ugg.  Ann.  TT.  p.  21».  IS49.   HitiuiiRiibcr.  d. , 
Wien  18^4  D.  Pogg.  Auu.  96.  [>.  453.  l»&a. 

3)  MmcArt,  1.  e. 

4)  0.  Lummer.  Wied.  Auu.  23.  p.  4S.  1984. 
i)  0.  Lummer.  Winrl.  Ann.  24.  ]i.  11T-«3(I.  I8U. 
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gleich  Null  wird,  Ut  ju  nur  noUivondiR,  (lass  e,  gleich  «',  Ut. 
Dieser  FmII  Irilt  t-iii  flir  ctn«ii  Stmlil  Uor  Ewi:i<:l]cu  iJeii  Ix-idm 
PiKhnD  »ymmetrisch  vcrlftut'l ,  <i.  li.  i)or  auf  der  Halhining«- 
el>ene  ihres  Flftcheovrinkels  nenkn-chl  Moht.  Hr.  Lunim«r 
fand  durch  Bvehimng  uud  IleobAclituug,  dasä  die  Interft-renz- 
liiiit'D  in  der  Nüht-  des  8}'iDiiivtri»chcii  StruhlM  tUiutdistautfl 
Gerodeo  mim],  welche  der  Schiiittgerwlen  dir  l>eiden  Plaltoii* 
ebenen  parallel  laufen.  Beobachtet  luiin  in  der  KinfalUehene 
des  Bj nimetriticheit  Stmhli's  abi'r  unter  anderen  Einfallswinkeln, 
SU  verändern  Am  Slnibleu  ihre  Form  und  bilden  in  einem 
von  Hm.  Jonbin'}  gennuer  untersuchten  FiUli-  Klhp»eu. 
Dabei  i^ntfemt  man  sich  allerdings  betrüchÜich  von  der  Linie 
des  Systems,  für  welche  di>r  GungunU!r»chii.i(I  Null  isty  uud  iüt 
daher  auch  auf  die  Anwendung  humogenen  Lichtes  angewie^ten. 

Auf  den  Fall,  dem  wir  uns  zuerst  znweudeii  wollen,  fUlti-te 
folgende  kurze  ücberlegnng.  Man  stell«  sich  diu  beiden  Glas- 
platten ulv  B<-Ht:indtii(-)le  eine»  Nörrcnberg'schen  Poliuisa- 
tionsapparate»  vor.  .Sind  dann  die  beiden  Platten  gleich  geneigt 
gegen  die  Axe  des  InstnuneDles ,  in  welcher  das  Licht  von 
der  unteren  Platte  zur  uboreu  läuft,  du  bleibt  dies  auch  der 
Fall,  wenn  die  Fassung  der  oberen  Platte  nm  die  Aie  des 
Tastmmente-i  gedreht  wird.  Bei  der  Drehung  fallen  zweimal 
die  beiden  Ki» fallsebenen  des  in  der  Axc  verlaufenden  Strahle», 
den  wir  kurz  eiuen  Centfid»tr»hl  neniKMi  wollen,  lusaoimen, 
nämlich  wenn  die  beiden  Platten  parallel  »ind  und  wenn  die 
Fassung  der  oberen  Platte  aus  dieser  Stellung  lun  ISO"  gedreht 
wird.  In  lütKteri'iu  Falk-  wird  der  Centriilstrahl  idi-nti»cli  mit 
dem  symmetrischen  Strahle  Lunimer's,  aber  auch  in  den 
übrigen  ist  der  Bedingung  genügt,  dass  r,  gleicli  <-,  ist.  und 
es  mOSBen  daher  auch  ohne  Anwendung  homogenen  Lichtes 
Interferenzlinien  sichtbar  sein. 

Wolelie  GeHlalt  die  Ciu-re  Hlr  den  Gangnnterndtied  Null, 
oder  kurz  die  Null-Curve  besitzt,  ergibt  sich  folgendennassen. 
Sind  ly/,,  und  01^  (Fig.  1  Taf.  Y)  die  Plaltennonnalen.  OS 
der  ihren  Winkel  halbirende  8>'mnietriHche  Strahl,  »o  M-hliesst 
jeder  Strahl,  welcher  in  der  Ebene  A  liegt,  die  durch  OH  geht, 
und  auf  der  Ebene  h.OL,  »enkrecht  steht,  denselben  Winkel 


1>  P.  Jonbin.  Joara-  Ar  Th/*.  (2i  &.  )n  I«~e6.  IBM. 
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mit  Oi.^  wie  mit  01,^  eiii.  Die  StrKtile»  d«r  Ebene  Ü,  die 
Gesatnmtlieit  Avt  Cvotralstrableii,  besitzen  b«zQglich  der  betdcs 
PUitu-u  jo  gleicliu  Eiufnllswiukcl  and  «rgeben  also  als  NaB- 
('unu  eine  gera4le  Linie,  welche  Uer  äcluiittgftradeii  der  heUtk 
EbeiKüi  parallel  Uaft.  I 

Das««lbe  Kesultat  fol|i!t  auch  aus  Hni.  Lamiuer'H  Ab- 
leitung. Für  die  Slrabk-n  OX  mit  ilem  Giuiguntencbiwle  NbU 
besieht  nftnilicli')  aU  Bedingung  die  u-igouometriftcbe  Ulö- 
cbung  ersten  OeradeB:  M 

sin  2  Q  sin  2^  co«  ^  =  0 
worin  2if>  der  Winkel  zwischen  den  Planen,  «  der  Winkd 
zwiüclivD  OX  und  OS,  und  Jf  der  Winke!  zwischen  den  Eben«, 
XOS  und  h^O!,^  ist.  Sehen  wir  von  dt-n  Wertlien  y  ={( 
und  tf>  =  s/2  ab,  so  genUgt  der  Gleichuüg  sowohl  «  =  0  ab 
S  =  s/2.  Eraterer  Werlh  («  =  0)  entspricht  dem  hymmetri- 
sehen  Strahle  sclbut,  der  andere  [S  =  «/2)  k-hrt  uns  aufs  new 
das«  die  Strahlen  OX  in  der  Ebene  E  liegen  mflssen. 

Bei  der  oben  angegebenen  Vprsnchsanordnnng  wii-d  durdi 
die  Drehung  der  oberen  Platte  der  Winkel  lEwisüheu  den  Platt** 
fortwährend  gcäntlort,  wührciiii  der  KinfMlkwinkel  de»  Ci.'ulr*l- 
Strahles  constant  bleiibt.  Man  kann  nattlrlich  auch  auf  andere 
Weise  !tu  denselben  Lagen  gehuigcn.  Sind  A',  uud  E^  (Fig.  'i-\ 
die  beiden  PliittcuobenL-u  und  k-gt  mau  paralUd  zu  ihrer  Schnitt- 
geraden  eine  Kbene  H,  welclie  mit  den  beiden  Platten  gleicl» 
Winkel  einschlies,it,  so  wird  jeder  in  E  liegende  Strahl  JS 
auf  hcide  Platten  unter  demselben  Winkel  einfallen,  ikl»o  ein 
Ccutralstruhl  seiu.  Um  bei  couKtantcm  Plattenwinkel  zu  beok- 
achten,  mD-iste  man,  da  die  Gläser  begrenzt  sind,  jede  od« 
wenigstens  eine  Platte  in  ihrer  Ebene  vensthiebeu,  wähl 
man  gleichzeitig  sowohl  das  Licht  wie  da«  Beobachtuugsfe 
röhr  nachmu-tickon  hätte.  Für  eine  genaue  Juntining,  wie  m 
ja  die  Interferenzersrheinungen  in  dicken  Platten  Tcrhingen, 
eignet  sich  jedenfalls  die  zuerst  angegebene  VersuchsancwJ- 
nung  besser. 

Wir  wenden  uns  nun   zur  Cntersuchung   der  in  der  Nl 
der  Null-Curve  verlaufenden  Curven  kleiner  Gangunterschieiie  in 
der  Absicht,  namentlich   die  Breit«  der  Streifen,    die  H< 


1^  Vgl.  O.  Lämmer,  Wiod.  Ann.  U.  p.  428.  1»85. 


Vi. 


Infrt^'ernnsurtfhrhatni/rit. 


321 


Lmunier  fllr  dir  t.it7'gi-D<l  lii.*»  «Tinim<(mi:lif'ii  Slralik'ti  nbgrleiti't 
liHt,  für  iliejfiiige  tlor  tVntiMhl nihlen  üii  fulwkkelii. 

l»  Fig.  1  T:if.  V  HOMeii  O/.,,  0/.,  iin<)  US  wie  frOlNT 
die  PbittfiiDm-niiitcit  Iw/w.  den  -iymDii'trisirhcii  Slrahl  l»p<leutt-ti. 
OC  fi^  vi»  iViilralHtrulil  ilvaH-ii  Eiiit'HlKwiukf.'!  Hilf  «lic  Pliittcii, 
CO/,^  und  f'OI,^,  c  hei^M'.  Dnrcli  or  lege  tunri  i-ini-  Ebein' 
■wulirwlil  zur  Ebeiif  i'OS  und  wähle  in  ilit>).fi-  Kbi-ue  dicht 
boi  OC  eben  Stmbl  O*^,.  Dt-sseii  Wiakulabstand  \on  OC 
«ii'i  X.  Lii-gl  Muf  tU-r  Kiiili-rcn  yi-ili-  vun  Ol!  ein  iitidiTri'  .Stialil 
O  ./^  in  gti'ichi-r  Kiitt'i'iiiuiig.  '•o  wfiilcii  il«>!«scii  KiiitHlUwiiikel 
;iiif  die  heidcii  Platlcn  denen  des  Strahles  O  ./j  werliM<-lwi<i>iv> 
gleich  »ein.  Der  '>i(iigtintei'sc1]icd  wird  iilxo  wir  man  an«  dif 
Fonm-I  filr  J  «■r>i<dit,  tihgi-Hi'licti  von  di-in  üiichci),  fflr  O .t^ 
iiiitl  O./j  der  gleiche  »ein,  nnd  es  folgt  daran.«,  dmts  dif  tnti'i- 
feren/ei-scheiiiinig  in  der  N'ithe  di'>  CentniNlmhh-s  auf  lii-idi-n 
Seiten  <li'«i  Mittelst  reiieüN  ■»_vni  tue  Irisch  r.n  ilicscni  isl.  Den 
Winkel  A, !"..'/-,  xwistdien  ilcn  beiden  Kinfallschcneu  t\v>  Ceulral- 
tlraiitpH  wollen  wir  2/  nennen.  Dann  bcii-ihnen  nich  die  Kiii- 
faUsWTiikel  ./,  <^L^  =  r,  nnd  ./,  O  L^  =  Cj  uUh  den  »iihüiWIien 
Dn'ifH'ki'u  .\Chy  bexw,  A^Ch^  dnrch  die  Formeln: 
oos  ff,  =  CO«  X  CO"  f  +  Hin  r  sin  c  vm*.  (Hl)  —  /) 
CO»  (fj  =  cos  t  cos  c  +  '■in  t  ^^iIl  C  coh  (90  +  /), 
IJioe  Aiisdrücki-  entsprechen  in  dei  Form  gunz  den  von  Luni- 
nier  in  seiner  .ibU-ituiig')  beinit/teii.  Anstatt  seiner  deichen 
p,  ^  und  S  «tchcn  bii-r  iinr  r.  c  nnd  flO  —  x-  'n  Folg«-  dosen 
ei-gibt  '»ich,  diL"  niiNere  wcitt-re  Kiitwickeluiig  sii-li  /um  Tbeilv 
wOrilicli  »«  t^hren  lilsst,  wie  diejenige  I.uuiiuer''-.  vCuiiüebst 
miireu  wir  die  eben  nufgeMtcIIlen  Ausibückc  fliicosf,  und  cosv-^ 
in  tti«*  Fonncln  filr  J  imd  zf"  ein,  iiidt'ni  wir  gleirh/cilig 
J'/2f/  als  '-J,  J"ßii  als  f.\  bemchiieu:  wir  erhalten: 

.       j       y  n*  —  i  +{vmT  eoni  +  »in r sin c oo»  (90  —  x))' 

I  4-  |/m>—  1  -).  (cciftrcoat  —  sinr  sincco«  (9Ö  — /))■  =  (\ 

1       ^"* ~  '  ■*"  ^'^*"* 5^  *■"*  f  +  =^"^ "'"  '^ ™8 (91)  —  x)Y 

1  —  |/ji»—  I  +  ("costcöst  -  »inrsinccÖM(9Ö'^/H*^=P,. 

Diitvb  xwi^iiialigc'«  Qiiiulriren  und  Kcilii/ireii  gehen  diese  beiden 
ia  die  eine  iileirbung: 


1)  O.  Luninicr,  Wiod.  Amt.  H.  p.  ti».  \m&. 

B.  *-  Ffcjt   o  Ch«u.    .N.  y.    XLV. 
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8m'rsiu*2ccos'(90  — /)  —  (*in'r(A'co*'f 
^-(Jros'c  ~*»}r<w*(9ft-r)sin»c) 

UliiT,  iti  dvr  i  glinvl)  C^  oder  C,  zu  salzen  ist  je  nachdem  wir 
dat  Summen-  oder  das  l>iffiMV»i»j^Ht4Mu  iuiUT«uchi>ii.  Weiia 
wir  uns  auf  die  NSIip  des  Cenlralstralilf^  licHctirünkt'ii,  wi*  Herr 
Luniuifr  auf  dit^JL-iiigp  den  symniptri-ichcii  Strahles,  so  k&nnes 
wir  ftiii*  (  g«*^!?!!  Hill*  r  v«>riiark)&tsigen,  und  dip  Gl«ichiuig  (A) 
geht  UWr  in  die  Gleichung: 


(B) 


I  8in*T(A*o(w*c  +  (4füs»e  —  jI*)co»'{90  —  j[')8in*c) 


Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich  ftlr  A  =  0 

(D)  sin  r  sin  2  c  cos  (90  —  /)  =  0. 

Dif   dem  Gangunternrliiede  Null   entsprechende   Linie   isl 
durch  sinr  =  0  beistimmte  Gerade,  die  wir  »chon  kennen. 
Au»  B  fiflgl  fenifr 


siii'r  = 


fL'-rin'f-^l 


Die  entsprechende  Gleichung  de«  Herni  Lummer  ist  '): 


siu*(i 


~  *•  c(w'  »•  +  (4  CM»  qi  -  *»i Bin* fli  ~  i*CM2f  -f  dn*Sf   ' 


UuHcr  Ausdi-uck  fUr  sin'r  nius!«  in  depjeuigen  fClr  sin*(>  Dbc 
gehen,  wenn  der  Centralsti'ahl  OC  in  den  symiuetrit^iien  O-^ 
ühergenibrt  wird.     Li  der  Thal  Torwuiidelt  »ich  c  dnnu  in 
wahrend  ^  =  n^2  also  sin  ?  =  l   wird. 

Nehmen  wir  nun.  wie  es  auch  hei  den  frlllieren  Arbeit«! 
geschehen  ist,  an,  dasB  die  Dicke  der  Pktten  rf  sehr  giw«  i*' 
gegen  eine  geciiige  Anzahl,  10 — 20  Wellculüiigen  de^  Licliirs 
80  dürfen  wir  im  Jiähler  de,-«  Äusdnirkes  ftlr  -liii-r,  A*  g<-^rti 
A*  vernachDUaigen,  Sehen  wir  dabei  ab  von  dem  Falle,  du> 
CO«  c  auch  sehr  klein,   iiUo  c    anntiherod  gteivh   ft/2    wii^r 


k 
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S2S 


so  fallt'ii  iiucli    im  Notiner  A*co8*c  und  A'siii'i-iiin'c  gi*Ben 
4  coB'csin'csin'jr  isi%  und  wir  «rlmlU-ii : 

MD*  -i  ( am*  X 

Für   <l<?u   /»teil    dunklen    Streifen    »uf  beiden  Seiten  <W 
MittcIsliytfi-iiK  i«t 


=  ^*JLl> 


^=± 


i.   und   Ap 


I>ie  Formel  Pdr  ainr  wird,   wenn   wir  <liewii  WertJi  einselien 


(lU) 


4  d  sin  St  sin  jr 


So  lang«'  als»  die  Wink*'l  r  ^''ll^  klein  sind,  was  iniler 
iiikseivn  Voralissetzungen  ja  der  Kall  ist,  mtlsHeu  die  Streifen 
üi|uidiKtnnt  sein.  Ferner  int  hier  ebenso  wie  in  dem  von  Hrn. 
I.iimnier  «iiterHiichfen  Falle  der  Ali»t.mid  zweier  bpiiacIiliMiten 
Streifen  proportional  der  WellenlitnRe  uiiit  umgekehrt  propor- 
tioDttl  der  Dicke  der  Platten.  Endlich  ist  der  Abstand  der 
Streifen,  wenn  x  konstant  ist.  proportional  di'Ui  AuHdrticke 
I  w'  —  sin'c/sinSc,  der  fUr  (  =  e«.  43"  ein  Mininuim  ist,  und 
wenn  c  constant  iM,  amgekehrt  proportional  deui  Sinus  des 
halben  Winke)»  xwischen  den  Kinfallsebonen  des  Ceiitraktraliles. 

Die  oben  HOge^obeu«  VersucliHHudrdTiuug,  bei  weleher  die 
Platten  wie  in  einem  NßrrenherK'schen  l'ulariiationsapixarat 
zueinander  stehen ,  gestattet  die  eine  Platte  so  /u  drehen, 
dn6R  c  eonistaiit  bleibt.  Bei  einer  bcMtimiDli-n.  gleiclien  Neigung 
beider  Platten  gegen  die  A\<-  de.s  [nstrumeiite)'  gibt  e.s  zwei 
nin  180"  von  einander  rerscliiedene  Stellungen  der  oberen 
Fassung,  welche  ausgcüeichneten  Stellungi-ii  der  l*latt«-n  out- 
sjirccben .  nimlieh  diejenige,  Liei  il<'r  die  l'JiLlten  [larallel  $iiid 
und  diejenige,  bei  weiehi'r  der  ('etiiralstralil  iciigteicb  der  syin- 
metriscbe  ist.  Gehen  wir  von  der  ersten  dieser  beiden  laugen 
aus,  so  ist  der  Winkel,  um  den  niun  dii-  oliere  Fassung  dreht 
nichU  anderes,  iil»  der  Winkel  2/  xwiÄclu'u  den  Kinfallsifbenen 
des  Centralstraliles.  In  der  Anfangssteiluug  sind  tlii-  Streifen 
oueudlicb  breit,  nehmen  dann,  da  sin;f  »telig  wüeh.st,  an  Breite 
»b,   bi»  »ie   in   der  von  Lummer  ttiigewaiidlen  Stellung  ent- 

bend   dem    Maximalwei'the    von    siu/    den    kleiiist^^ii    bei 
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dem  EiDfallswiiikel  c  zu  trlangeiideu  Abtttjiiul  zeigen.  In  der 
Mitte  zwischen  Anfaugs-  und  Endsteliuug,  also  för  2jr  =  »/2, 
/  =  31  /  4,  verhält  sich  die  Breite  der  Streifen  zu  derjenigen  in 

der  Eudstelluiig  ^'n-  1  /siii{jt/4):  1,  d.  h.  vfie  1^2  zu  1. 

Um  zu  sehen  wie  sich  die  Breite  der  Streifen  filr  die 
weniger  bei|ueme  Vei-suchsanordnung  ändert,  bei  weicher  man 
die  Platten  so  verschiebt,  dass  der  Winkel  2  rp  zwischen  ihnen 
derselbe  bleibt,  fllhren  wir  titr  x  den  Neigungswinkel  2y  eiii. 
Aus  dein  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  .S'  /-,  C  ergibt  sieb: 

iilU  T 

sm  y  =   — 

Bin  1' 

■  Setzt  man  diesen  WVrth  in  den  Ausdruck  tür  sin  r  ein,  so  er- 
hält man: 

kV  n*  -  ain'  t 
2  Bin  q-  CO«  r 

Geht  man  bei  dem  Versuche  von  dem  syunuetrischen  Strahle 
aus,  wo  c  gleich  qn  ist,  so  wird  c  immer  grösser  bis  zum  Wertlie 
ST  /  2.  Der  von  c  abhängige  Thed  des  Ausdruckes  fttr  sin  r  I8sst 
sich  auch  schreiben: 


l'     l  -  sin'  ( 


Del'  Ditl'ereutial(|Uotii'nt  di's  Kadicandeii  mich  sin'c  als  Vari:i- 

beler  ist : 

4iy    _       n'_-  1 
'/  ein't       il  —  siii'ci' 

Mild  da  diese  (rriisse  tili'  ii  >  1  [lotiitiv  ist.  su  nimmt  der  Weilh 
lür  siiL  t  mit  wachsendem  siii'c,  also  auch  mit  wachsendem  c 
/n.  Auch  in  diesem  Falle  wSehst  also  dir  Streifen  breite  ji' 
mehr  man  sieh  hei  der  Beobuchtung  vom  symmetrisclieii  Stmlilf 
enll'ernl.  Uelirigeiis  stimmt  <lei-  Sinn  iler  Krümmung,  der  ?icli 
hicriLiich  schon  für  die  dem  .Mittelstreifen  nächsten  t'unen 
ergibt,  mit  demjenigen  üiiei'ein,  dwi  die  vom  Mittelstreifen  ent- 
fernteren Curvcn  haben  müssen,  wenn  diese  in  die  von  Hni. 
Jon  bin  initersuciiten  Ellipsen  übergehen  sollen. 

Von  den  beacbräiLkemleti  Voraussetzungen,  die  im  Luuli' 
der  Rechnung  gem;iclit  sind,  ist  namentlich  die  wichtig,  d;iss 
k  sein-  klein  ist.     Die  Ableitung   über   Gi-stidt  nnd   Lage  ile^^ 


ItUfTfrmtsfrrtflirinvwfeTi. 
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M  tttelHtreiretis  und  über  die  syinuivtrjscbf  Anordnung  der  iil)nr[<>u 
/□  btiidvn  HtfitPn  dfK.«fIlii>ii  i^l  »war  ron  dieser  Bpst-hriliikiing 
niiHbliKiigig,  dn*  {les«U  Hber  di«  Breite  der  Streifen  untcrliogl 
lifrsellieu  aber.  C^rade  fUr  die  Ton  Kno-v  beobacliU'ten  Er- 
scheiuRngen  iaxi  k  nicht  vuniachläHsigt  werden  und  die  Breite 
dpr  8lreif«ti  loitel  «ich  aus  der  Qleichnu); 


sin»  r  =  rj 


■A»|«*-efai«c-  ~ 


;.b. 


*'  OM»c  i-  Uttm*(  -  k')  iin'/ein'f ' 


Andrrc  Ablcitun);  ili-r  Formel  für  i^lo  breite  di-r  Sl reifen.  L»ge' 
und  Rroit?  der  Str«ir<>n  dp*  äummnncyitnin*. 

Die  einlache  Form  unserer  Kndgleickung  (lU]  p.  'A'JS  UtsHt 
"ieniiuthen.  dnss  dii-wlbe  *ifli  in  vinfuchfror  Weis«-  nblciten 
lilsiit,  und  dax  i!>t  in  der  Tlntt  filr  mittlere  Wertlie  *Wit 
BiMfallHwinkeU  c  der  Fall.  Der  Onngunterschied ,  den  ein 
Hiitt-r  dem  Winket  t  auf  eine  Platte  von  der  Hicke  d  und  dem 
ItrecUmigHexpunciiteii  »  nnffiilU-nder  Strahl  erliAlt.  niuidich 
der  Gitngitniersctiied  üwinchen  dem  an  der  Vonlerfli-tche  und 
ilein  an  der  Hinlertlfiche  reticctiilen  Antheil  desselben  ist 
ivgl.  p.  ai8) 

J  =  2rf|'ii*-8in'c. 
r>:ir«ii>>  tolgt 

rfc=  - 


»•  -  ni><  ( 


rf.ahiSc 


<tA 


und  der  WtnkeUbsljind  der  Interferenzlinien.  d.  Ii.  derjenige 
kleine  B<igen  J'{  =  f>.  welcher  einer  Differenz  rf  J  —  J.  des 
<>angunterschiede)i  entspricht 


A=  ^c=  - 


Yn*  —  Bbi'  c  - 

— T — ;  — ^  ~       ™ 


Bei  kleinem  Ge^ielilvCelde  und  mittleren  Werthen  des  Bintulls- 
vinkel»  erscheinen  die  Interferenz  linien  nN  aquidi-'taiitj'  Streifen 
-von  dieser  Breite. ')  Wie  wir  schon  erwähnten ,  leiten  »idi 
die  DifferenxsvBtcnie  au:^  den  Interfei-enzsystemen  der  eiiutel- 
«e»  Platten  »b.  Die  bellen  Streifen  des  l>iffereny.»y*teme« 
gehen  ilnreh  die  Schnittpunkti'  je  zweier  hellen  und  dnreh  die 
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ilu»k(.'kii  Streifen .   denn 


Lihl  tlii- 


St-boittpuiiktp  JL-  /.wfKT  iiuiiiEL'ieii  »M'eKen,  tienn  miWuHi  uu- 
Piffvreiu  /wder  uiigomilcii.  wie  diojoiiigv  zweier  geradfo 
Anzithlen  halhei-  Wellen  längen  ergibt  «ine  gerade  Anzahl 
halber  Wellenläagmi.  Dagegen  geben  die  dnnkelen  Strei- 
fen doifh  die  Schnitte  von  hellen  Streifen  des  einen 
Systems  mit  dunkclcn  des  anderen,  weil  die  Differenz  einer 
geraden  und  einer  ungeraden  Zahl  wieder  eine  ungeraule  Zuhl 
ist.  Tn  unserem  FnUe,  hei  Beobaehlungen  iu  der  NSlie  d<t*  1 
Centralstrahles  geben  die  Platten,  ilit  der  Einfallswinkel  auf 
beide  Platten  derselbe  ist,  zwei  Streifi-iisyateme  von  gleicliein  l 
Abstände.  Seien  (Fig.  3  Tat'.  V)  die  duukelen  Linien  der  cio- 
zelneii  Platten  durch  die  Linien  I  und  II  dargestellt,  mi  wit- 
den  die  dunkelen  Linien  desDiffi-roMzsystfmes,  wie  die  Linien  l> 
liegen.  Der  Winki-l  üwitchen  di>n  Richtungen  der  Streifen  1 
und  II  ist  glricli  dem  Winkel  2x,  den  die  EinfnlUebenen  d« 
Lichte«  auf  die  beiden  Platten  miteinander  bilden.  Denn  die 
Streifenrichtuug  auf  jeder  Platti?  ist  «eTikrecht  zu  der  br- 
Ireffendeii  l'^nfallHehene.  Die  beiden  Ebenen ,  welehe  durrJi 
den  Centi-aUtrahl  gehen  und  je  eine  der  Richtungen  iler 
Systeme  I  nnd  U  etithaltcu,  -si-hliesscn  aUo  deoselbcu  Winkel 
ein.  wie  die  beiden  Kinfallseheiien  und  dieser  Winkel  hieilti 
auch  hei  Retlexinnen  Rewuhrt.  Aus  der  Constrnction  ergibt  «clu 
da.-«»  die  Linien  /J  den  Winkel  zwischen  den  Linien  I  und  U 
hulbiren :  wie  man  dann  aori  Fi^.  I  Taf.  V  ahleiteii  kann, 
laufen  «ie  der  Sehn  ittgeraden  der  beiden  Piattenebenen  |Hirallel. 
■Jet:!t  lässt  Hich  auch  in  elementarer  Weise  die  Breite  der 
Streifen  berechuen.  Sei  .tH<l>  (Fig.  4  Taf.  V)  ein  Kbom^ 
buB,  wie  er  durch  den  Schnitt  der  Systeme  I  und  IJ  eit 
Das  von  Ji  auf  /  H  gefilllte  Loth  gibt  die  Breite  h 
Systeme  I  und  II  an.  Fällt  man  nucli  von  H,  einem  Ponkle 
eine»  hellen  Sti-eifen»  de»  DifterenKsystenies,  auf  den  nScIi 
fnlgendeu  hellen  Streifen  desselben  ./("das  Loth  tl  K,  so  i 
li  /.'  die  Breite  6,,    der  Diffenn/st reiten.     Nun  ist 


und 


folglich 


/>rf  =    /  /{  dl!';? 


J  /;  =  . 


»in IIa»  -  ij\        ninSjf' 
b 


A.  = 


antiif' 


luterfertitxeritehritmtufeii. 
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Setzen  wir  hierin  den  vorher  (p.  325)  gefiintlenen  Werth 
fttr  £  ein,  90  «rbalten  wir 

''  "  SrfHnScNiijr' 

iii   Ui-bcroiiiRlintmiiiig   mit  der  fi-lilier  auf  andci-tiii  \V<>gc  iib- 
geloiteten  FonuL-l. 

N«ch  dei-sflbcii  clemcntuiyii  Mrthoile  kiimn'ii  wir  niiit 
noch  allßemeinere  l^^lle  behandeln ,  wenn  wir  nur  dieselben 
Bc-i<.-bn4iikuiigvii  beibehalten ,  die  wir  eben  gemaL'bt  haben, 
dass  iiänilicb  iH«  Slreifrn*)-»teme  der  eiriKiliioii  Plsitte  unter 
den  in  Be-trucht  kommenden  Verhältnissen  nh  ilr|iiidifitiinte 
Linien  »ufxufassen  sind.  Wir  können  nÄmlich  dann  den  Ab- 
stand lind  die  Kifhtuiig  der  Streifen  atieh  fllr  den  Fall  :tb- 
leileu,  dasH  das  Licht  nicht  mehr  inihe  olnt^m  CeTttriiIfttr»hl, 
also  weder  mit  ilemselben  Kint'aibwinkel  noch  mit  derselben 
EinrulUehcDc  auf  die  b«iden  Plattfii  auffällt.  Nennen  wir 
die  Breite  der  den  eiiucliien  Platten  /.iikoniiin-nilen  Stix'ifeu 
b^  nnd  b^,  den  NeigipinKswinkel  xwisehen  den  Streiten  (gleii^h 
dein  Winkel  zwischen  den  Ein  lall  «ebenen)  2/,  b«  ist  unsere 
Aurgnbi>  die,  in  dem  durch  dir  Uurchkreuziing  der  beiden 
Syttteme  entstehenden  |iurallel(>^niinmali scheu  Netze  Kielituiig 
und  Abstand  der  Diugonalatreil'en  /.n  finden.  .7  H  (Fig.  5  Taf.  V] 
«ei  «in  Streifen  von  II.  HC  von  L  Die  Breite  der  Strcil'en- 
ftyst«»!«^  I,  II  und  h  worden  bez.  dui-ch  die  von  B  auf  ./  0, 
I' I)  nnd  At:  gelallten  Lriihe  dargestellt. 

Bs  ist 

JB=  *■ ~  =  Jl 


oiid 


av 


Drückt  mnii  die  Seite  AC  de»  Dreiecks  AlU'  durch  die  bei- 
den anderen  und  den  eingeschlot(s«iieii  Winkel  aus,  und  MvtKt 
dann  füi-  A  B  und  B  C  die  eben  gefundenen  Weithe  ein, 
so  M'inl : 

/  C  =  Vi  V  ±W-  «AV«  ix . 
■in  2/ 

Fflr  d«H  Tnlialt  7  de»  Dreiecks  ABC  lastien  sich  zwei  Ans- 
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drücke  flndeii,  welche  sich  beide  leicht  als  Functionen  tou 
£, ,  />j ,  lig  and  x  ei^ebeii.     Kinerseits  ist  nämlich 

,      -^'"■''rf        ,    1 1,*  +  V  -  2*1  *i  cos  2> 

andererseits 

*  *         2  6IÜ  2/ 

Setzt  man  beide  Ausdrucke  gleich,  so  erhält  man 

^    _   __ _  &.A__. 

''       Vi*  +  V-2*Act»2/* 

Die  Furmel  verwandelt  sich  für  A,  =  i^  =  ä  in  die  oben  ab- 
geleitete. 

Obwohl  die  Streifen  des  Wummensystemes ,  die  Erschei- 
nung, welche  Hr.  Lummer  als  erste  Erscheinung  bezeichnet, 
als  Interferenzen  von  Strahlen  mit  sehr  hohem  Ganguntw- 
schiede,  weniger  Interesse  darbieten  als  die  Differenzstreifen. 
so  mag  doch  kurz  soviel  über  dieselben  erwähnt  werden,  wie 
sich  mit  Leichtigkeit  aus  den  bisherigen  Ableitungen  ent- 
nehmen läasL 

Die  Summen  streifen  laufen  in  Fig.  5  Taf.  V  in  der  Bicb- 
tnng  der  Diagonale  Ji  li  und  durch  die  Eckpunkte  des  Paralielo- 
grammes.  Ihren  Abstand  /■,  erhält  man.  wenn  man  in  der 
Formel  für  die  Breite  f>^  der  Difl"eren/,streifen  2%  durcli 
180  -  2;C  ersetzt.     Also  isit : 

Für  cos 2;?  =  1  hat  A,  ein  Minimum.  h,i  ein  Maximum,  tüv 
<'i)s  2x  —  —  ^  umgekehrt  h,,  ein  Minimum  und  li,  ein  Mdxi- 
muni.  her  WertL  der  Maxima  ist  li^li„j[li^~h^).  der  dw 
Minima  h^  h^  /(A,  +  h^. 

Neimen  wir  die  Winkel,  weiche  die  Summen-  und  DifiereiW- 
streifeu  mit  den  Streifen  des  Svstemes  II  einscliliesaen  bez. 
^,  und  /?j.  so  ist.  Fig,  5. 

h,         h,  li 

siri,:J,,=     '^     '  sin  2/.  und  siny?,  =  r  sin2;i'- 
'  AB        b,  '  0, 

In  dem  frühei'  beti-uchteten  Falle,  bei  Beobachtuug  i« 
der  Richtung    des  Centralatrahles.  wo  also  A,  =  b^  ist.  bilde» 


Inttrfrrrttzer*clinniittiim. 


.1*2B 


die  titreifensystvme  I  xmA  U  eiu  rbombisclipi^  Neb:  und  die 
SommeiutnMfttii  sleboti  in  Fulgt-  dri»s«u  uuf  den  Difforcnz- 
sti-oifen  si^iiki-wlit.  Die  Breite  der  Summenslmfen  i«!  in  dif««ui 
Fttlle  (A,  =  A,  =  Ä) 

i 

Da»  Verlifiltniss  der  BreiU'  des  Suinmensyslems  -tar  BreiU-  de* 
DilTvrenzsystenis  ist  (iIho  bot  Bcoliuclitun^n  in  Richtuug  vmi 
i  'eitlrslütrahlen  gleich  lier  Tung^^nte  di>«  halliBn  .VRigiing^winkelft 
der  EinfalUelienon.  Die  Cnrve  c  in  Fig.  li  Tal'.  V  soll  ein  Bild 
von  der  Abhängigkeit  der  Sircifeiibn-ite  von  der  Grösse  d«6 
WiiilcelK  /wi)teb«n  d<*ii  KiiifHlNebdncti  geb^^n.  Die  Hifitc  der 
Streifen  ist  auf  den  dun-ti  Af  gebenden  Sliableii  abgetragen, 
iIcrHrt.  diigs  j«  der  b«treA'endi-  Stmhl  mit  dem  AntangH^lrabl« 
l/,i  ilen  Winkel  'ix  ■^■'>'  KiiirullHebenen  bildet.  I^ur  ('(in< 
stniclion  der  t'nrve  niadje  man  .1/,/  =  hf'i  und  eniebte  in  J 
a.'oS  MA  das  Loth  .<//,.  dann  isl  die  Kntfernung  von  M  \m 
3tn  vineni  Punkte  ff,  des  Ijutht-^ 

M  H,  =  _        .  „  „ 

M  B^  isl  alüo  die  Breite  der  SiimnifnHtreifen.  wenn  z  ~  -^  .^fS^ 
w9r».  J/jR,  iitt  diiber  ant'  dneni  Ötrable  1///  abzutragen  der 
mit  .1/./ den  Winkel  A  MU  =  'iA  Mh^  =  2^  einsebliessl.  dann 
ist  der  Endpnnkt  B  ein  Punkt  der  Curve  c. 

Wollen  wir  die  analoge  <'une  für  die  DiffereiiKsti^ilen 
finden,  welche  der  Glcirlnuiji 

6 
3  vin  / 

entspricbl.  so  bnmcben  wir  nur  zu  beacbtnn.  das»  1/^  lUr 
•>X  =  180  -  'iz  gleich  A.  för  '^y  ist;  denn 

Das  beisst  die  Ovrve  f^r  die  h,  i^t  Hymtnetriscb  t»  der  Curve 
tflr  die  Aj  be/Ugbch  derjenigen  Geraden.  fUr  welche  2 /  gleich 
ir/2    ist. 

Beobachtungen  von  farhigen  Streifen  in  der  KiL'htuug  von 
(.'eutralKtrHbIcn  sind  sielier  schon  «ifter  gemticht  wurden  in  dem 
Kiille    du«)t  der  Pliitlenwiiikel  »dir  klein  war.     Die  luiommlen 


Aj  = 


i 


3») 


ti.     HtoMU^t. 


KrschWiliiMgcii.  welche  iinl«r  hoK'Iicii  BcMlinguiigcii  c1 
tei^DKiitlt-PlVitctor  zpigt,  sind  ^nf^ar,  van  Hrn.  Koliyli^w  ')  tlv« 
rvtiscb  verfolgt  worden.    Uan  kann  sich  auf  OntiKl  dor  obige» 
Alllei  tu  iigvii  Itticlit  cinr  Vorxlfllung  von  deugtrlben  macbeii. 
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Ueber  die  lalerferenserat^lieinungi!!)  in  xirci  Platte 
von  vrri<chi'>d(M)ci'  Dieko. 

Da  der  UAiiguuterBL-liied.  welchen  ein  Tlieil  eine«  Lidit- 
Htrubles  gfgfii  oiiieu  iiutiärvti  «riiält,  wcnu  <ler  eine  au  der 
Obei-Hilrhe,  d<-r  lUidere  im  lunei*«!!!  der  PliUte  retleclirt  vird. 
abhiLiiKig  iiit  Huwnbl  von  dem  JCiufallHwinkel  de^  Strahle^  als 
roll  der  Dicke  uiul  dein  Brcchuiigsexponenten  der  Platte,  » 
i»t  der  PaJI,  d^ss  ftlle  drei  gleich  i^^-nun-ht  werden,  wi«  b«i  d« 
Bi'oW!>ter'-«cljeii  Linien,  utcht  der  etn/ig  dciiklmrc  um  Iniei- 
lereuzerBcheinuiigen  mit  geringen  Gangunterschieden  der  be- 
(rvffi.'iidmi  Stndilcti  zu  crhalti'n.  Es  bioteii  sieb  Torscliieiicn» 
WVge  7MV  Djustelluiig  itoltiier  Iitli3i-feri3iix*rr»i.-Leiuungi^ii;  B«; 
spiele  dafllr  tin<len  sich  sogar  scbon  in  der  I^iteratur.  80 
i^tefan*)  Xcbenstreifon  im  Xl'w ton' sehen  Farbt-nglase  erhal 
iiidvm  er  dasKelbo  durcb  dünne  (_'liniin(.-rpliitk'lii-ii  »nsab. 
fand  hii>r  also  ein  Ausgleich  statt  /.wischen  Gangunterschi««! 
welche  durch  i?iue  dtlniie  Luftschicht  und  Aolcheu,  dit>  Am 
eine  dünne  ('liniuierücbicbt  hervorgebracht  waren.  Da 
Brc('bungH(^-.xj)OiH'ntcu  veritchiedcu  sind,  so  miiHst«»  auch  iti« 
Dicken  der  Schichten  oder  die  Einfallswinkel,  oder  beide  gleidi- 
/.eilig  verachieileii  sein.  Andere  ühnlicbe  Ven^ucLüauonlnUD^ 
gi'beu,  wovon  ich  mich  Dberzeugl  habe,  ebenfalls  deulücbf 
InlerferenKcrsrhi-inungen.  Von  diesen  soll  nur  seiner  Kin£i< 
heit  wegen  der  Fall  uiiter«ui-bt  werden,  dani  der  firechtt 
exponent  der  Platten  derselbe  ist.  Wir  baltv»  uns 
»luerst  an  die  Intcrferenxi'rticheinnngen  mit  kleinem  G 
nntersohiede,  also  die  Differenzutreifeiij  um  vorzugsweise 
seheinungen  üu  behandeln,  die  in  gewöbnlicbem  geutiecli 
Lichte  bcobiubU-t  werden  können.  Die  titiableii  werden 
wieder  in  denselben  Weise  tbeilen  und  /.ur  Interferenz  |ii 
hingen,  wie  im  Falle,  dass  ilic  beiden  Plaitcn  gleicb  sind. 


I)  D.  Bobylew.  Cnrl'«  Report.  II.  p.  2ia-22S.  lü». 
S)  J.  Sfefati,  PoKg.  Ann.  ISS.  p.  «fttP— B.'.B.  1864.  «.  125.  f. ! 
183.  ise&. 


^^H^^^^P  fnlKrfrrrHsersckeinmujen.  'A'A\ 

die  Bodingung  ftlr  die  Interferen/Hnieo  dieser  Art  Ut,  wen» 
die  Dicken  der  Piatte»  mit  (/,  und  tl^,  die  flbrigen  Gra»«en 
wie  frttii-r  Ixnieictuiet  werden: 

J  =  2d,  V»»  ^sici*«-,  -  2(/,  ^K''  -  8in*r,. 

nie  Ciirte  für  iImi  (.^angtiiitertoliiod  fl  miws  sich  aI«o  ergeben 
aus  der  Qteiüliniig : 

(AT  0  =  2rf,  J'n*-8ib*7,  -  2/^  |'"«  -  ^in»«-,. 

Ist  rfj  <  rf, .  so  mtif^s  cosfj  >  cosB,  aU«  c^  <  c,  8«in.  iler 
KtiifMiUwinJtel  vo»  Stralilen,  die  den  Gaiigiinterschiod  0  geben, 
iiiHüs  daher  auf  der  dirkereti  Platte  grß«Ker  üein.  ^  liegen 
üntersuchuiigeii  dieBer  (ileichuiig  vor,  welche  mit  Rücksicht 
auf  die  geringen  üiiterschii'ii«  der  Dick©  der  Platten  im 
Jamiirnoheii  InterfcrenzialivfracUir  angi^telll  wnriV-n.')  Da 
die  Hechnungen  gril^HteiitheiU  durchgefllhrt  sind,  ohne  dass 
die  Aiinaiune  gemacht  nird.  daas  der  Winkel  Kwiscben  den 
Platten  klein  ist.  iiucb  dass  der  Dii'ki^riiinterKchied  der  Platten 
klein  ist.  sa  ntlrdeu  wir  uns  mit  eim^m  kur/<>n  Hinweis  auf 
die  er«'ilbnten  Arbeiten  beschränken  ki^iineii.  Mit  EUcksicbt 
auf  ßvobacbtungen  in  der  Richtiitig  von  Stndilcn,  die  den 
Cenlralsirahien  des  vurigeu  Piu'agra|>heii  analog  sind,  ist  es 
jedocb  vortbeilbaft,  die  Entwickelungen  etwas  anders,  und  zwar 
wie  folgl,  xn  fUbren. 

Seien  (Fig.  7  Taf.  V)  01.^  umi  0//,  wie  fraher  (i-'ig.  1) 
die  Ptattennormalen,  OA  ein  in  deren  Kbene  liegender  Strahl, 
der  zw  eineni  Punkte  der  NuU'Cur>*e  gehört,  doHscn  Einfalls- 
winkel e\  l./r>/.,)  und  e\(AOL^  also  der  Bedingung  geniigen: 

(Ä")  0  =  2rf,  V'  -  »inV,  -  2f/,  ^V-«in«rV 

O  fi  sei  ein  beliebiger  anderer  ätrabl,  dessen  Winkel  derselben 
Itedingnng  genOgen ,  ^  der  Winkel  xwi&cben  O.i  und  OB, 
and  8  der  FlÄ<;ln"nwink».'l  H A ^,^.  Aus  den  sphärischen  Drei- 
ecken   />,.<//  inid  i.^m  l'nigen  die  Beziehungen: 

cos*,  =  cos/,  c()Sy  +  sine',  ainw  cosJ 
co8f,  =  oosr'j  co8()  —  «inr'j  sin  p  cosA 

Keil«ler,Be>->biu;hiuugeii(Lb.  F'arbeuiervtnMmugd.Chue.  BonnlSSn. 
K  Zebuder,  WM.  Ann.  M.  p-  91  —  131.  1S8H. 
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Setzt  man  diese  Werthe   in  die  Gleicliurig  (A')  ein   und   qna- 
drirt,  so  erhält  manr 

(B")  .  +  sin*(j  cos*fy((/,*ain*c',  —  (/j^Bin'e'j) 


+  cos  cf  sin  1*  cos  (I  (rf, '  sin  'i  e\  +  d*  sin  2  e\)  =  0. 

Die  Gleichung  vereinfacht  sieh  bedeutend  dadurch,  das.« 
zwei  in  ihr  vorkommende  Klammerausdrücke  aus  {A")  abge- 
leitet werden  können,  nämlich: 

und  daraus: 

^/j'sin«^',  -  rfj*sin»e;  =  n^{d*  -  </,»). 

So  wird  aus  (B"]: 

(,/jü  _  rf/)(/,*cüs-(y  +  H=  -  l)sino 
+  cos  li  cos  {I  (*/,  *  sin  2  r\  +  i'/,^  sin*  Zc'^)  =  Ü 
oder: 

,j-,„,  ,  '(,'*inHi!',  + '/,'siu  2 «',  cos  li 

(<-  )  tgi'=   -  rf,»  -  d,'  H'c(«»a  +  fi»"- l' 

Diese  Gleichung  stellt  ohne  weiten-s   die  Interterenzcurve  für 

den  Gaugunterschii'd  (*  in  Npliürisclieii  Polarcoiirdinaten  dar. 
wenn  wir  A  als  l'ol,  »  als  Kadiusvfrlor  und  li  als  Anomalie 
auffassen.  Die  Form  der  Gleifhunp;  lässt  sich  noch  etwa» 
vereinfachen,  indem  wir  /i, ,  den  AWrtli  von  o  für  den  zweiten 
in  der  Ebene  OLl.^  liegenden  Pnnkt  der  Ourve  einflihren. 
Für  Letzteren  ffilt  'V  =  0;  setzt  man  dies  in  obige  Gleichung 
ein,  so  erhält  man: 

,  d|-»inac',  -i- ''i* sin2 -"',  I 

^•'i   ""   ^  -//       H..'  'In''  -  1  ■ 

Hierniis  entnehmen  wii'  den  Wertli  von: 
di-H  wir  in  {C")  eintiihren.     Dann  ist: 

(IV)        tR« -(!>«'-  i}.tg(-,  ,   ,;7\    . 

hie    Strahlen,    welche    durcli    den    Punkt    i>    gelegt  sinJ- 
geilen  uns,   nach  den   bisherigen  Annahmen,   die   Richtungen, 


fiiter/irruM:  erni-JiriHMui/rii . 


^3 


in  «li-iten  da«  Licht  swUcheit  den  Plnilen  n-iläiil).  K«i  rlc» 
Kelle.yionen  aii  den  litasplatten  wird  die  K^^fniteitiRe  Neigung 
der  8trahl«ii  nicht  gtäDdert,  Lasst-n  wir  nach  einer  Reflexion 
H))e  StrHhk-ii  wietli-r  diirrh  i-ineii  Punkt,  ((»)•  Auge,  gflmn,  «o 
ei'hnlien  wir  nur  einen  /.u  <U-ni  8tr)ildciihüii<lrl  mit  dem  Cen- 
trum O  flymmctrischen  Bündel.  iJii^en  letzteren  können  wir 
ulsu  di^r  Bctriichtnng  auch  <lirert  xxt  Grund«  Ic^gt-n,  Wir  d^nbon 
nn-t  d>>niiiai^h  das  Ang*^  in  O  nnd  die  nptiKchc  Axo  ile»  Be'dj- 
HchtungHlemi'ohr«  in  der  itii^htung  ff.l,  nn  haben  wir  den 
Schuitt  di'r  Strahlen  mit  einer  /u  0.1  senkrechten  Bildeheiip 
2u  vonstmirfn,  wck'h«  von  O.den  Abttland  i-  hwln-n  mag.  I>ie 
rflrhlwinkligi>n  <jVii>rdinaten  r,  y  in  dies«r  Kbene  willdon  wir 
so.  daas  der  .^nfangnpunkt  auf  dem  Strahl  OJ  liegt  und  ilie 
i-Aite  in  die  Khuo«  L^f>l,^  IHllt.  Neunen  wir  die  Entfernung 
Su<^  Funkte»  vom  tViordinHlfnuiifangsiiunkt  r,  unii  r,  d«n 
Weitli  vnn  r  ftir  «  =  ;ij   und  fi  =  0.  nn  i>it ; 

uuci  die  Oleichuiig  (IV)  der  Null-Curv«  wini  zu 
Ftlhrt  mau  fSr  r  und  notä  die  Wcrthu: 


r=iyx»+y,     co»*  = 


ein.  s«i  ergibt  sioli  die  lileiehung: 

(2«»-l)»»  +  (»'-n^*-  r,  (2i.*-  1)'  =  0. 

Yerschiebt    man   das   Coordinatensyatem    parallel    der  x-A\e, 
indem  mt>n  -r  +  (''i/S)  (tir  x  finselsit,  so  erhidt  man: 

Di€  Null-Ciirve  utellt  als»  eine  Ellipse  mit  den  Halbiixen  r,/2 
Ond  r,,2  )(2b*—  1)/(k*  —  1)  dar.  Dieselbe  kann  nie  in  einen 
Kri>iii  übi-rgehcu.  denn  das  VcrbüItnisK  der  Halbtixi'n  nitnilich 
^'(2"«^-  l)/(«'^  I)  ist  Itir  kein  mügHches  n  gleith  I.  Bei  (»k» 
^on  dem  Hrechungsexponentt^n  w  =  1,5  ist  das  Vorhilltnis«  der 
HalbaxKn  =  1,7. 


Ui 


K.   Jttaaiu*. 


Nacb  Aen  Aniialiitien,  welche  der  vtirstelieiide»  Redini 
zu  Graudi'  liegeo,  HcbUcsiit'n  die  Plattennonnalen  deu 
O.i  iwiscbi;]]  tiich  vJn.  itoduss  ilir  Wiukvl  glvicli  der  SonuM 
der  Billfalbwinkel  desüelben,  c\  -j  r'^  \ai.  Uenau  ebenso  wie 
liei  den  Platten  von  gleicher  Dicke  kflnnen  wir  unter  BenutsoBg 
dor«<;lbcii  Ei ufHiU winket  n',  und  e'^  um^ndlicb  viole  anden 
Jjageii  Kur  Beijliachlung  der  NiiIU(.'ur\e  erLHlt«ii.  Wir  UrHtKiiieu 
nur  di(!  beiden  Platten  wieder  Ahnlirh  anzuordnen,  wit-  in 
NSrreiiberg 'sehen  PolarisationBapparat.  Sind  die  Platt» 
viiiinnl  sü  gugun  die  Ax«  ilvs  Inslruniuntoe  gviieigt.  A\m^  ein 
in  derselben  verlaufender  Strahl  die  KinfallHwinkel  t!'^  unil  f, 
heüit^t,  so  bleiben  letztere  gewahrt,  wenn  man  die  Fassnf 
der  einen  Platte  um  die  Axe  des  Instrumentes  horunidreliL 
Oll  man  die  obere-  oder  die  untere  Piutbe  bewegt,  kumoit  b«- 
zUglich  der  oiitstehenden  Fälle  ganz  auf  da^solbe  hinaus.    In 

lind  der  StraU  Oi 
um  (iA  uuf  einen 


1 


Fig.  "  Taf.  T  bleiben  die  Normale  L 
lest,  wilhivnd  dicrli  das  andere  Loth  i 
Kreiskegel  hernn^bewegt.  Zwei  Lagi-n  sind ,  wie  bei  d«n 
Platten  von  gleicher  DicJce,  besonders  ausgezeichnet,  tiAmli 
difjfuigen ,  in  welchen  die  Linien  OA,  /«,  und  A,  in 
Kliene  fallen.  Einmal  wird  dabei  der  Winke)  zwischen  &tt 
Normale«,  2y,  gleich  e\  -f  n\  und  dieser  Fall  ist  der  olngfo 
Ableitung  zu  Grunde  gelegt,  das  andere  Mal  wini  2<f=i-\—t\\ 
ietiitere*  entspricht  der  Parallclstellung  bei  den  Platt«n  t«i 
gleicher  Dicke.  Die  Kechuniigen  fllr  den  zweiten  Fall,  ahn 
'iif  =s  t\  —  (f'j  lassen  sich  sehj-  einlach  auf  diejenigen  ftlr  de« 
ersten,  2y  <=  «"j  +  e\  zurückfilbi-en,  iudem  wir  in  den  Formeb 
e'^  das  negative  Zeichen  geben.  Die  Gleichung  fWr  die  Null- 
Curve  bleibt  dann: 

tg(,  =  ci«^-l)tgp.„-,^«-/^^ 

aber  dei-  Werth  von  tgj»,  ergibt  sich  jetzt  dui-cli  den  Au^druc 

tg  ß ,  =  _  -J__^  -;*  asrz  ,  ■ 

Die  weitere  Entwicklung  ist  der  früheren  ebenfalls  identisch,  fl^ 
erhalten  al^io  iiuch  in  iliesetu  Falle  :ils  Null-Carve  eine  Ellipw 

mitdemselbcu  VerhÄltui8sderHalbaxen(^'i2n"^T)^'  — 1));  dttj 
einzige  Unterschied  ist  der,    dass  der  Wertb    von    t^d, 


Intttrftrrttsernr/usimm^eit. 
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dotn  sieb  r^  ei-gilit ,  ein  nndorftr  Ut  wi«  frflber.  Id  Widen 
FftUon  (»cxicntet  «,  den  WiiikeIah»bin<I  zweier  in  der  Kbeiie 
der  PlnttcniionniileD  g«legen«n  Struhlttn.  deren  KinfalUvrinkol 
<Ier  Bediiigoag  getiQffen: 

Für  jode«  Vcrlifiltniss  '/,/(^   kAiuien   wir  die  sämmtlicben  7m- 
Kiiinm«»gehüngeii  WvrÜiu  von  <-,  und  «,  bi!r<H']uieii.     AllgeDioiti 
sicJi    t*olgeiiHe<  darüber  luigen.     Wir  Di-biueii  an,   die 
1  sei  die  dickere,  alao: 

diinn  ist  Bin*«,  >  mii^p,  ,  folglich  e,  >  ^.  Die  Werthe  der 
Kin&iUswinkH  iiebnicii  ^Ivii-hiceitij;  ab  und  zm.  Der  grfii^« 
Wcrtli  do»  i\  i-rmidit,  ist  ik>rjciiige  für  r,  =  (t/2)t 


m^ 


Dn    kleinste  Vt'ertb 
>^'ertb  To»  p, : 


vuii  c,  ixt  0,   daxu  gebürt    der  kleiu^te 

8111**,"=  -J      j»  ' 

Ofenkcn  wir  un<  imn  »u»  dm-  lUiilic  ««■(amiucugehöriger  Wertbt> 
von  Ti  und  <>,  «Atnniiltche  r,  -  r,  uik'  f,  ■(-  e,  gebildet,  so  geben 
nxv  uns  m^licbe  Winkel  zwischen  den  rintlutinormiilen. 
Der  Gang  der  i-,  +  e^  ist  der  einTacbero,  deiiTi  «iit  r,  mit  <•, 
gleicbmtig  wildtst  und  abnimmt,  so  ist  diutselbe  auch  fllr 
«i  +  «j  der  Fall.  Der  grösste  Wertli  ist  deiunarh  der  fllr 
*,  «.{«/a).  der  klüiiisttf  der  für  <•,=().  An  let/tej-er  Stell» 
scblieBMD  «ich  den  W'eiilii-n  Tun  r,  +  e,  diejenigen  viin  «,  —  «, 
Ml,  denn  fbr  <■,  =  0  «erde»  «ie  gleich.  Der  weitere  Verlauf 
Ton  p,  —  f,  als  Fnnctiori  von  e^  oder  r^  Ikssl  *irh  zum  Tbeil 
durt*b  den  Dilfereiitialijnulienten  ennitteln: 

äe,  de, ' 

Aas  der  Gteiclmog: 

</,»(m*  -  sin»*,)  =  */,»(»'  —  »in»<^) 
ergib!  sich: 

al»u  wird: 
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die,  —  i",!    _  .         (/|'8in2f, 
dt,  ~  rf,*  «in  2  f;  ' 

Für  pj  =  0  wird  ilieser  Auedmck  negativ,  r^  —e^  niiDmt 
dort  daher  mit  wachsendem  i^,  also  uuch  mit  wachsendem  ^ 
a,b.  Für  e^  =  aij2  ist  der  l>ilFereiitial<|uotient  dagegen  positiv. 
es  findet  also  beim  weiteren  Wachsen  von  e^  und  r,  wieder 
eine  Zunahme  von  ^^  und  e^  statt.  Dazwischen  liegt  ein  Werthe- 
paar,  fUr  das  e^  —  e^  ein  Minimum  wird.     Es  muss  dann 

die,  -  cjl   _ 
de,         ~" 
sein,  also 

rfj'siii'iej  =  (/j'sin  2<'g. 

Das  heisst  nun,  dass  hei  gegebener  Dicke  der  Platten  der 
kleinste  Werth  ihres  Winkels,  bei  dem  eineinterl'erenzei'scheinung 
mit  dem  Ganguuterschiede  0  iniiglich  ist  gleich  der  DifTereiiz 
zweier  Werthe  von  K^  und  s,  ist.  welche  einerseits  der  vor- 
stehenden, andeiei'seits  abei'  auch  der  Gleichung 

(/,*(«*  —  sin*'',)  =  '/ä^(w*  —  sin'p;) 
genügen.  Um  diese  Werthe  von  e^  und  e^  zu  erhalten,  die  wir 
t[  und  e,  nennen  wollen,  (juadriren  wir  die  erste  Gleichuog, 
drUcken  die  Sinus  der  Winkel  2f,  und  2f,  durch  die  Sinns 
der  einfachen  Winkei  aus  und  setzen  für  sin  fj  den  aus  der 
zweiten  Gleichung  folgenden  Werth  ein.  Nach  gehöriger  ße- 
ductiün  entsteht  dann  die  Gleicliung: 

(//«^  +  (f//  -  il.^)n*  -r  '/,-(!  -  2;,-)ain^-,  =  0 
also: 

Daraus  folgt  der  Werfli  für  sin-f^  wenn  wir  <■/,  und  </;  vit- 
tau  sehen : 

Kine  andere  Form  dieser  Werthe  zeigt,  dass  dieselben  uitbi 
von  den  absoluten  Weilhen  von  </|  und  li^  sondern  nur  von 
ihrem  Verhältniss  abhängig  sind,  nämlich: 

snrc,   =     "-  —    '(-  —  P^   I 


äin-e^  =  [}i-  —  {ir  —  1) 


rf,')2  n'  -  I 


^"'-*-- f:.„'-l 


Intrrferenstmtkein  tmifeH. 
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Damit  sowohl  9vat^  wi«  ainf,  reet  wird,  mtiss  sein: 

rf,' 

riatt«!  sei. 


]>a  wir  ADgciionimeii  haben,  Ai»%  I  «li«  ilk'tunr 


so 


ist  selbstverständlich  d^^ji!^  >  (n'  —  1)/»'.  wir  brauchen  dem 
Verhiltniss  d^*  jd^  nur  die  WerÜie  l  bis  n^  j[n*  —  1}  zu  geben. 
Iliibei  wüchfil  t,  von  ftrc»iiin'/(2  w' —  1)  bis  3/2,  zugleich 
nimmt  fj  von  aro  «in  «*  /  (2  n*  —  1)  bis  0  ah.  Der  Miiiimiüwiiikel 
der  Ptatt^nnnrnialen  ist  daher  am  kleinsten  (=0)  flir  d^^  i  d^' =  1 
am  grosslen  (s=  «/'.})  filr  den  Gronzwurth: 


«•    "    I 


Her  grÖHsto  Werth  des  Winkels  cwisclien  den  Platten, 
vrttlcliur  Int«rl'ercnzen  mit  dem  tiungunterscliiede  0  gestattet, 
lit«8t  sich  noch  leicliter  angeben.  Die  Winkel  '2<f  =  <■,  +  Cj 
sind  jedenfalls  in  masimi)  grösser  i»ls  di«  Winkel  2  y  =  <■,  —  ^j. 
and  der  giössl«  der  Winkrl  <-,  -}-  b,  ist  derjenige  fUr  r,  =  ;r  /  2. 

Die  Minimalwinkel  zwischen  den  Platten  bei  gegebener 
Dicke  hängen  whr  eng  mit  besonderen  ViThältniHsen  der  Null- 
Oarvv  zuä»miiieu.     Ist   nämlicli    die   ubtge   Bedingung    vrnUlt 

»/,'siu2e,  =  ri^*9iQ2c, 
so  wird: 


»«fi 


^    -      -    -      T-: :-i _      i-       .-   —  U 


d.  b.  die  NnlUOarve  zieht  sich  in  einen  Punkt  zusammen, 
u,  ist  der  Winkel  zwischen  zwei  Strahlen  in  der  Ebene  der 
Ptattc-nnomiiden ,  deren  Kint'itUswinkel  der  Bedi[igiiug  tiir  di(> 
N II 11 -tili rve  genügen.  .Aus  jedem  Weilhepaar  «,,  «^  ergibt  sich 
der  Winkel  zwischen  den  Platten  nach  dem  obigen  gleicJi  der 
Summt'  odor  dw  Diflcrunz  vun  ^j  und  Cj.  Kennen  wir  die 
Wurlhe  c,  und  *,  tür  die  beiden  Strahlen,  so  lÄsst  sich  ohne 
w«tere«  (i, ,  der  Winkel  zwischen  ihnen  construiren.  Wir 
kSnnm  daher  die  Disrussion  von  ^j  so  ßlhren,  dass  wir  unt«r- 
SDchen.  w«lohe  Worthepaare  «,  und  f,  Kusamniengehöi-en,  d.  h, 
den.selbftn  Plattenwinkel  ergehen.  Zu  dem.  was  oben  schon 
Qher  die  zusamuiengehörigen  Werthcpaare  gesugt  wurde,  muss 
Äu  dem  Zwecke  nuch  Folgendes  hinzugefügt  werden.  Für  den 
Wrtli  ifj  =  0  scbliesst  sicli  der  kleinste  Werth  vnn  /•,  -{-  f^  an 

Abu   d.  Pbr>.  *~  CtMiD.    M.  F.     XI.V.  11 
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«inen  oberen  (jrcnzwerth  von  <■,  —  *,  *a.  Die  e^  +  *, 
b«i  wiidiseiitleiii  c,  xw,  die  f,  —  r^  erstt  ab.  daiiti  zu.  Soll  einer 
der  Diffei-eiizwertbe  innerhalb  der  Reihe  einem  der  SumnieD- 
werÜie  gicicb  ki>mm«-ii,  so  ist  dti^  nur  niöglioti,  wenn  der  f^sstr 
Differonawcrtli  Aen  kteinitU>n  äiiiiinieiiwertb  flb«r«tuigL  A» 
dem  einen  ßnde  der  Reibe  der  DifferenimrerÜie  itir  e,  =  0  reidit 
der  grSssU'  Diffi^renzwerth  gerade-  an  die  Sumincnwerthe  bersa. 
an  dem  anderen  Knde  diT  Ucilie  (filr  Cj  =  .t/2)  ist  aber  ikr 
gn'>»Rte  Itilfereniiwerth,  wie  wir  beweisen  kftnnen,  noch  kleiner 
als  der  kk'inate  Summenwerth.  Bezeichnen  wir,  wie  oben,  den 
WerÜi  von  c,  für  (■,=90"  mit  «:,""  und  den  Wertli  ron  «, 
All-  «j  =  0  mit  *,*,  80  sind  die  Werthe  von  «,  —  «,  filr  «i  =  W 
bezw.  fj  =  0,  gleich 

und 


(S  -'',)*.  =  o  = 


Nun  fand  s'cli  früher 


sin'p."'  = 


„„_  V -(•*.•- «t-"'"' 


sin»ei"  = 


Duraus  folgt 


Cü8  (#,  -«•,).,„!„  =  COS  (90  -  e^*")  =  sin  p^""  =  1/ 


_./rf,'--.rf,«-. 


oosK  -  tf,)^..,  =  COS.."  =  fT^^n^y^^^ 

Tis  nach  unserer  Ännahnie  </,  >  rf,  ist,  so  wird 

e«s(Pj  —*,),,  =  «.>  «»(<•,  -  '^).y=o 
aUo 

Keiner   von    den    Summenwprtben   ausser   denjenigen 
*,  =  0  ist  also  gleich  einem  der  Differenüwertlie.   Unt<>r  Lvlxlef 
existirou  aber,  wie  schon  aus  dem  Vorhandensein  eine*  Mi 
miiins   folgt,  solche  die   uut«r  sich   gleich  sind.     Vm  je 
1  >ifferenzwerth  der  zwiitchen  [«^  —  f,^),,=^  und  t^  —t^  Uogl. 
sitzt  ni'knilicb  einen  anderen,  ihm  gleichen,  der  sicJi  au»  eiad 
.'iijderi:>uU'i.-rthepaar«,.(''j  ergibt.   Dagegen  kommen  die  Dil 


luterferenzernkeitm  ngen. 
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[8(r,  —  c,),,  _w  und  kleiner  als  (bj  —  *■!).,- " 
sind,  nur  für  je  viit  ciusjges  \Vpi'tb<.>paar  Am  gaiueit  R»ihe 
vor.  Nuch  der  obigen  Ableitung  hatte  sk-h  filr  den  Wiakel 
(jj  zwischen  denjenigen  Wideti  Strahlen  in  der  Kbene  der 
r]utt«iiuoniialeii,  dio  der  Bedingung 

-/,*(«'  -  siu».*i)  =  J,»(n'  -  sin'«-,) 

genngen  ein  Worth  gofiioden,  der  unter  den  ron  «ns  ange- 
noiumciien  Bedingungen  rocU  kti^ibt.  Wir  vr kennen  dnruufi. 
dass  EU  jedem  Werthepaar  «,,  r^.  welches  einen  l'lattenwtnkel 
bestimmt,  ein  anderes  existiren  muss,  welches  den  gleichen 
Platti;u winke!  ergibt.  Wir  finden  in  der  Tliut,  dass  wir  dii- 
xus«mmengebOrigen  Werthe  ron  ^■^  und  r^  noch  in  einer  Weise 
benutzen  können,  die  im  Vorhergehenden  nicht  berücksichtigt 
wurde.  Naeli  unseren  Annahmen  wait-n  c,  und  e.^  immer  kleiner 
als  »/2.  Wird  e^  grösser  als  ff/2,  «o  fällt  der  Strahl  aui 
die  andere  Seite  der  Platte  I  auf.  Da  »inflSO  —  f,)  gleich 
HiiK-,  ist,  «o  haben  wir,  wenn  wir  die  nun  znaammengehörigen 
Werthe  von  *j  und  Cj  haben  wollen,  neben  die  Reihe  der  *„ 
statt  der  Mheren  «j  deren  Nebenwinkel  ?.*i  »etien.  DaduiYJi 
«■geben  sich  neue  Differenzwerthe,  die  sich  bei  ir,  =  90*  mit 
d.-in  Werthe  (<•,  —  (r,),..«,  =  90  -  fj»»  an  die  fröbereu  Worthe 


Tun  f,  —  f,  anüchliesseu.  Da  von  dieser  Stelle  e^  abnimmt 
während  das  neue  f,  wächst,  so  wird  die  Differenz  c,  —  c, 
wachsen  und  xunüchst  alle  die  Werthe  annehmen,  welche  in 
der  bisherigen  Differen/rc-ihe  nur  einmal  rorkamon.  dann  aber 
auch  anfangen  die  Werthe  der  Reihe  Pj  +  *■,  von{(r|  +  r^),^^„ 
zn  durchlaufen.  Ob  die  neue  Differenz  («,  —  e^'  Aas  Ende 
dieser  Reibe  nicht  erreicht  oder  darüber  hinausgehl,  hängt 
daTon  ab,  ob  (c,  — *',)'  „  =  o  grftsser oder  kleiner  ist  aU  {r^  +  r,),,  e »■ 
En!t«n!8  ist  gleich  18Ü  —  c,",  letzteres  gleich  180  —  [«^  —  e,l^=9o- 
NuD  ist 

Jr  «^  >  rf,  wird  denmacb 

cose,"  <  C08(*,  —*,).,.  w, 


VX«, -f,)<.. 


»>■ 
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Es  folgt  ilftrauti.  dass  von  den  TerscliiiHk-iiDni  \Vcrllw*i, 
weiche  <iio  algi-brai^che  Sudiidq  zusammeiigelniriger  \\>rÜK 
Ton  e,  und*-,  annimmt,  das  Int«?rTall  von{e,  +'>)  =  (',  — *^'t,^* 
bis  (e,  +  e„),,  =  >>i  bisher  niu-  einmal  vertreten  ist  Es  gibt  aVr 
noch  vini-  Möglicbkuit,  die  wir  nicht  in  Bvtracht  gezogi'u  habcB, 
iiümlich  durch  die  Summen  vont^j  +  »,  weiio  *,  >  90' ist.  Wenn 
wir  unsere  fi-Uheren  Werthepaare  xn  Grunde  legen,  so  beissen  die 
ucueu  Werthe  (löO  -  <-,)  +  *,.  Da  (18Ü  -  f,)  -|-  r,  =  180  —  (<•,  —•,) 
ist,  80  besieht  die  neue  Reibe  uns  den  Nebenwinkela  der  frühenB 
Differenzreihe,  Letztere  entliielt  jeden  Werth  zveinial  nusfiet 
deujeiiigeo,  die  kleiner  als  (*,  —  r,)^  =  (,,  abergrösser  als  (<•,  —  ^}.,.» 
waren.  K\*o  besitzt  auch  die  neue  Reihe  alle  WertLe  zwei- 
mal, ausser  denjenigen  von  1 80  —  [r^  —  »•,),,  =»  bis  1  HO  —  (i-j  —  e,)^^- 
Dieses  letztere  Intervall  ist  aber  gerade  dasjenige,  welches  ia 
der  vorhergehenden  Serie  fehlt,  denn  der  grüsste  WiTth 
180  —  («•,  —  ffj),,  ^  !,,  ist.  wie  wb-  oben  Hnbeii,  gleich  («,  +  e^^  ,  •», 
der  kleinste  1 80  -  (r,  —  e,),,  ^  n  \nt  gleich  180  -  *,.  Damit 
ist  die  gaiuie  Reibe  von  mtlglichen  Combinationcn  zusammM* 
gehöriger  Werthepaare  r^«,  in  sich  selbst  geschlouen. 

Wir  können  daraus  fllr  die  Null-l'urve  einige  wichtig 
Fülgcrungen  ziehen.  Sind  zugleich  r-,  und  e.  kleiner  als  al%. 
(1.  Ii.  benutzen  wir  die  dirokt  aus  den  iirKprilDglivben  Formrl» 
sicli  ergebenden  W'erlhepaare,  so  stellt  Fig.  8a,  Taf.  V  die 
Lage  der  Platten  und  den  Gang  der  Strahlen  vor.  In  diesen 
Falle  fl\hren,  wie  wir  gesehen  Imben  unter  Umständen  zwei 
Werthepaare  derselben  Art  auf  dunsclbfn  Plattvuwinkel, 
dass  die  beiden  Strahlen,  welche  den  Winkel  it,  eiascUii 
auf  dieselben  Seiten  der  Platten  einfallen.  Wenn  das  Oesicli 
feld  hinieicheud  gross  wäre,  so  wUrdc  man  in  diesL-m  Fa 
die  Null-Cnrve  als  geschlossene  Cun'e  sehen  können.  Vd 
kleinoH  man  den  Winkel  /wischen  den  Platten  soweit  als 
überhaupt  noch  Interferenzen  vum  üanguntorschicd  0  erlu 
so  schrumpft  die  .Null-Curve  immer  mehr,  und  schlie»slicli 
auf  einen  Punkt  zusammen.  Vergrössert  man  dagegen 
W'inkcl  zwischen  den  Platten,  so  ist  die  Grenze,  bis  t\x  weh 
man  die  Curve  noch  vollständig  sehen  könnte,  dadurch  gegeb 
dass  der  eine  der,  den  Winkel  p,  bildenden,  Schenkel  *j  nndt? 
der  Strahl  ist.  welcher  auf  die  Platte  I  streifend  einftl. 
(Fig.  Rh,  Taf.  V).    Wachst  der  Winkel  der  PUttei 


reifend   einnl^^ 
tten  weiter,  ^H 


Interfm-rnzertc/irintrm/fn . 
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lallen  die  Strahlen  «,  and  «j  auf  vcrflchiudeue  Seiten  der  Platte  I 
anf  (Fig.  8c,  T»f.  V).  Der  eine  Tlieil  der  elliptUchen  NuU- 
Curi'P  würde  also  auf  der  einen  Seite  der  Platte  I,  der  Slbrige 
auf  der  anderen  sichtbar  werden.  Wir  können  aber  auch  jeden 
der  Tbeilc  durch  die  fiitei-feren>:ei-äch«iiiunf^  ergänzt  denken, 
welche  durch  da«  von  Platte  11  rellectirte  aber  vdii  I  durcb- 
gelaasene  Licht  entsteht.  Die  nächste  Aenderuiig  bei  wachtten* 
dem  Winkel  zwisclicn  dun  Platten  tritt  ein.  wenn  *,  =  0  wird. 
I>er  Strahl  fallt  dann  bei  weiterer  Drehung  /war  noch  auf 
dic:$elbe  Seite  der  beiden  Platten,  aber  auf  die  zweite  Platt« 
nicht  mehr  von  derselben  Seite  der  Normalen  auf  (Fig.  8  d, 
Taf.  V).  hl  dieser  AbthciluDg  kommt  nun  dor  boscmdors  be^ 
morkcuswerttie  Fall  vor,  das.s  die  Platten  aiifeinandnr  senk- 
recht stehen  (Fig.  He].  Die  beiden  Strahlen  «,  und  n^  fallen 
qpnuBetrisch  auf  die  beJdoD  Seileu  der  Platt«  1  auf.  und  Letztere 
iiuw  die  Iiiferenxerst-Leinung  genau  in  der  Mitte-  tlioüeii.  Zu- 
gleich aber,  und  das  ist  noch  wichtiger,  bildet  dieser  Fall  die 
Greoie  zwischen  einer  ersten  Reihe  von  Lagen,  die  wir  eben 
betrachtet  liabfii,  und  einer  xwt-ilcn  die  be/üglich  der  Platte  I 
:n  der  ersten  sjniinetriach  üegL  Die  beiden  Seilen  der  Plattol 
rertaoschcn  dabei  einfach  ihre  Rolle,  uiui  da  wir  die  Ki^fiexion 
oa  beiden  Seiten  der  Platte  schon  vorher  berücksichtig!  haben, 
len  wir  bei  woitcrer  Neigung  der  Platten  keine  neuen  Er- 
icfaeinangen. 

Der  Strahlenkegel  zweiter  Ordnung,  welcher  Kur  NulUCurve 

;d)ört.  ist  för  Jeden  Wiukcl  zwiHohen  den  Platten  vollsUlndig 

«kannt.     Die  elliptische  Form  der  Cnrve  hahen  wir  abgi-k-iK-t 

den  Kall,  Ama  die  Beobachtung  in  der  Richtung  eines  in 

er  Ebene  der  Plaltennormaten   liegenden  Strahlas   geHchieht: 

:nd    zwar   ergab   sich    die  ('une  alf   Schnitt   der   xxi   diesem 

trab!  normalen  Bildebene  mit  dem  Kegel.     Aendert  man  die 

Itellung  von  Femrohr  und  Platten  derart,  dass  der  Strahl,  in 

Nähe  mnu  bttobuchtet,  in  die  allgemeinste  Lage  kommt, 

3i -!  III  r  die  Beobachtung  der  Null-Cnrve  möglich  ist,  so  muss 

,    nm    die   Form    der   letzteren   au  erhalten,    einfach  den 

hlenkegel    durch    eine   neue    Bildebene    senkrecht    xn    der 

'ueii    Kiclitung  des  Strahles  schneiden.     Geschieht  die  Ver- 

llung  der  Platten  vermittelst  einer  dem  Nörromberg'schen 

Apparate  nachgebildeten  Vorrichtung,  so  hat  man  2U  beachten, 


I 


das9  der  Stmlileukpgel,  der  in  Betracht  kommt,  sicli  mit  dem 
Winkel  zwiscLen  den  Platten  ändert.  I^etzterer  ergibt  sich 
ikUerdiugs  leiclit  nus  den  Loiden  EinfalUwiuki^ln  r>,  und  r,,  dio 
wir  bei  der  Drebiing  der  beiden  Platten  i'iinsliint  Uftltcm  und 
dem  Wiukel  2x  zwischen  den  Einfallaebenen ;  denn 

cos  2tfi  =  cos  e,  C08  (?,  +  sin  c,  sin  Cj  cos  2/, 

In  dem  grossen  Bereiche  von  Werthen,  ftlr  welche  die 
lutertiTi.'n/linJen  der  einzelnen  Platten  als  äquidistante  (ruraden 
tiiifgerdsst,  werden  können,  muss  auch  das  Differenzsystem  dtr 
beiden  Platten  diese  Form  haben  und  die  Breite  der  Streifen 
ergibt  »icii  unter  dieser  Voraussetzung  aus  den  Abständen  der 
Int4>rfer''ii/linii'  ftir  die  einzelne  Platte  bei  dem  betrefTendMl 
Kinfalli^winkel  und  aus  dem  Winkel  zwischen  den  Einfall»- 
ebeneu  durch  dieselben  Formeln,  welche  wir  abgeleitet  babsn 
tUr  den  fall,  dass  die  Platten  gleich  dick  sind.  Hier  wiii  dort 
gelten  die  Fnnneln  nicht  nur  fttr  Strahlen  in  der  Nähe  der 
Nnll-Üui-ve.  sondeni  auch  für  solche  mit  hohen  Gangunt*r- 
schiodcn,  sie  sind  sogar,  wie  heilautig  bemerkt  sein  soll,  noch 
anwendbar  bei  Platten,  die  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Dicke, 
sondern  auch  den  Brec.hungsexponenten  verseliieden  sind. 

Die  analogen  Formeln  filr  die  Suniuienatreifeu  gelten  eben- 
falls unter  denselben  Bedingungen  ganz  allgemein.  Die  Form 
der  vollständigen  C'urven  wollen  wir  hier  nicht  discutiren.  K^ 
sei  nur  bemerkt,  dass  sie  in  einem  Speeialfalle  sehr  einfacli 
ist.  nämlich  wenn  die  beiden  Platten  parallel  gestellt  werden. 
Ks  ist  dann  i»,  =  c,  und  infolge  dessen  die  Oleichung  für  dip 
("^ni-ven ; 


2K  +  f/j)V«*-sm*ej  =  J 

Wie  man  durch  einen  Vergieicli  dieser  Formel  mit  der  liii' 
ilie  Interferenzen  einer  einzigen  Platte  erkennt,  muss  die  Ej*- 
scheinung,  welche  die  Platten  in  dieser  Lage  gehen,  identisch 
sein  mit  derjenigen  einw  einzigen  Platte  mit  demselhen 
Brechungsexponenten,  deren  Dicke  gleich  der  Summe  der 
Dicken  beider  Platten  ist.  Ein  ganz  ähidiches  Gesetz  gilt  in 
dem.selbeii  Fzille  fiir  die  C'urven  des  Diflcrenzsystems,  Die 
Gleichung  lautet; 


2  [<^^  -  d^) yw^-sin^'r,  =  J 


iHtetferttaerM/ivtHuiufm. 
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und  dio  CurvoD  iind  daber  genau  dicsolbflti  Kreise,  welche  eine 
l'latUi  von  (lür  Differenz  der  Dickuu  beider  Plattvii,  aber  von 
demselben  Hrecbiiiig^expuiienten  ergeben  wUrdo. 

gS.    IJcobiiclitnngeii  aber  pinig«  der  in  dun  vorigen 
Paragraphen  beschrivbi-ncn  Fillc. 

Um  Erschoi  Illingen  voii  der  Art  der  in  den  vtirigoii  Parii- 
graplion  behandelten  mit  Leichtigkeit  beobaebteo  zu  kOiinen, 
ist  et«  rortheilliiift ,  sich  so  viii/^uricbtoa ,  das«  kein  Fernrohr 
iiotbwendig  i»t.  Bei  dicken  Platten  liegen  aber  die  Streifen 
zn  dicht,  tun  mit  blossem  Auge  gesehen  zu  worden.  Daher 
irtiiptiehlt  sich  numL-ntlich  für  Oneiitirongsvcreuclic  der  tie* 
brauch  ivcht  dünner  l'liitU-n.  Hr.  Gripuii')  hat  dazu  Platt- 
uLen  Ton  Oolloilinm  angewandt.  Ich  bediente  mich  d&nner 
Glaxpliittvu,  wie  hio  buim  Mikro»kopiren  zum  Bedecken  der 
Objecte  benutzt  wurden.  Die  Dick«  derselben  Ing  meist 
zwiBchcu  0,14  uud  0,19  mm.  Kiii  Tbeil  der  Kncheinungcn 
i»t  jedviifall»  hjiutlg  Naturforschern  bei  der  ei'wfihnten  Ver- 
wendung der  Pbttten  aufgvfalleu,  ohne  dass  sie  sieb  iiuf  ihre 
UDtersuchuug  eingelassen  hüben.  Hült  man  zwei  aus  dem- 
selben Stück  geschnittene  PlättcJien  nahezu  parallel  und  lu»»t 
diffuse«  UimmeUlicht  nach  dem  Passiren  der  erstvu  Pktle  von 
der  zweiten  retlectiren,  so  iüoht  man  eine  Roibv  von  farbigen 
Strt'ifen,  die  zuwei]<>n  fast  gerade  sind,  zuweilen  in  miiunig- 
tfilttg  gekrümmten  Furmen  Über  die  Glasplatte  biulaofcu.  Bei 
<lco  wolliger  gekrilmmleu  Streifen  kann  man  im  allgemeinen 
crki^men,  da«s  sie  pai-allel  sind,  während  bei  den  stärker  ge- 
krümmten das  Bild  häutig  dem  Isobarens^stem  uuf  einer 
Wi^ttorkarto  gloicht.  Bei  maiicbon  Bewegungen  einer  Platte 
liewegen  sich  auch  die  Sti-eifen  »chnoll  miter  Foniiäuderung 
über  die  Platte,  bei  »nderen  bleiben  t>ie  mehr  am  Platze  und 
ändern  im  Wv^cDtlichcn  nur  ihiv  Abstände.  Bei  künstlichem 
Ijichte  »ind  dir  Streifen  ehuufalli«  recht  giil  zu  sehen,  es  ge- 
utlgt  das  Licht  einer  gi^wühulicbeu  Petroleuuilumpe.  Die  un- 
regidutüesigcn  Intcrforeiijcstreifenf  welche  die  einzelnen  Plutteit 
in  homckgi-neni  Lichte  erkeniii'u  lasticu,  beweisen.  du»s  die 
Ifliisfr   durchaus   nicht   planparidlel   sind.      Die    beobai:hteteii 
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farbigen  Streifen  attltzen  «ich  auf  diese  Iiiterferenzlinien  jedo^ 
in  dersetben  Wi'iae,  wie  dit^  Brewstcr'scben  Linien  «uf  il<<- 
Huidiiig«r-Ma8CArt'8cbcu  InU-rfcrouzvu  iu  ciiior  plHD[»and' 
lelen  Platte,  Kn  liegt  nabe.  wRnn  man  zwei  (jiüswr  bat,  weicht 
in  nalii»u  paralleler  Stellung  die  Streifen  zeigen,  auch  die  von 
Hrn.  liummer  oug^^^'liL-nc  VerKurbsanorduiing  zu  probireti. 
also  bei  bedeutenderem  Winkel  itwisi^bpn  den  Platten  in  der 
Richtung  des  srametrischen  Strahles  zn  beobachten.  In  der 
Timt  findet  man  mit  dem  i-infächon  Hutrsmittvl  der  Deckgbi-«- 
[»liittoben  &w:\\  in  dieser  Lage  hit^rferenzerscbeinungen.  [>ie 
Streifen  liegen,  wie  die  Theorie  es  erwarten  lässt.  enger  wie 
im  vorigen  Falle,  und  lafisen  sich  sowohl  in  durehfallendem. 
wie  im  retii'ftirtcti  Lichte  erkcnnt-Ti.  Bei  den  thooretiiicheu 
Ableitungen,  fUr  den  Fall,  da^s  die  Platten  Ähnlich  wie  im 
Haidingor'Hcben  PolariBationsappiirat  angeordnet  sind,  wurd« 
keim-  Ritr.'ksicht  darauf  geuuminon,  ob  inöglieber  Weise  Üt 
Polarisation  des  Liebte»  die  Krücbeinnng  scliwücben  oder  gant 
aufbeben  könne.  FOr  einige  SteUnngen  der  Platten  liegt  diese 
Annahme  sehr  nabo,  obwohl  mau  andererseits  lürbt  ül>e|-fielKai 
uiusM.  dass  da»  Liebt,  welcb('><  bei  <ler  Diffurenzerscbeiiiunj; 
iuterferirt  nicht  aolcheii  int,  das  an  den  beiden  Vorderteilen 
der  Platten  nacheinander  reflecürt  wird.  Die  thenretisclir 
Bobandlung  der  Fragi'  bat  kein  (irosüCH  Interes^,  woil  iiioi' 
^icb  wieder  mit  Hlllfe  der  Deckgliinchen  leicht  davon  fihet- 
zeupen  kann,  dass  die  Erscheinungen  bei  der  Beobachtung  b 
Bicbtiiug  der  von  uns  Centralsl rabluu  genannt«»  Strahlen 
deutlich  sichtbar  sind.  Bei  grösseren  Winkeln  zwischen  den 
Platten  ist  schon  eine  besHere  .Tustirung  erforderlich,  um  die 
Linien  zn  sehen,  als  bei  kleinen,  und  noch  viel  mehr  ist  da^ 
der  Fall,  wenn  man  vom  syminetrincben  xum  CentruUtmhl 
übergehen  will.  Da.s  Halten  der  Platten  ganz  aus  freier  Hand 
ist  dann  üiomlicb  schwierig,  namentlich  wenn  man  bei  Drebungt«^ 
iibnlieh  dcujenigeu  beim  Nörrcnberg'scben  Apparat,  die 
Bcbeinnng  dauernd  veifolgon  will.  Es  emplieblt  sich  daherT 
die  Platten  an  zwei  Glas-,  Holz-  oder  Pappscheiben  ZU  hv 
festigen,  welche  aufeinander  schleifen,  und  zwar  derart,  da« 
die  Platten  gegen  die  Scheiben  gleich  geneigt  sind.  So  kann 
man  die  Beobachtung  in  der  Richtung  der  Cen tratst raUe^ 
leicht   durchfuhren.     Die  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläcl 
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kommuii  bei  kleiuvu  \Siiikelii  der  PlutUiu  luvlir  xur  (jeltung 
(tlä  bei  grossen,  und  ho  Iäa»t  »ich  in  letxteveni  Falle  cinv 
UebereinaUmniung  diM-  Lai*e  der  Streifen  mit  der  theoretischen, 
soweit  i's  bd  derartigen  ixihi'ii  Vi-rsuclivu  möglich  ist.  fest- 
Htelleu.  Eine  genauere  Prltfimg  der  Erg«knis8e  der  Ucchnung 
mit  Hälfe  gKchliffener  Flanpiatten  it*l  im  hiesigen  InstitulL- 
durchpefilhrt  worden,  die  ßesultate  sollen  demnächet  veröffent- 
licht wvnicii. 

Auch  die  Interferenxerscheinangen  in  zwei  ungleich  dicrlccn 
Platten  laHsen  sich  mit  den  Deckgläsern  leicht  verwirklichen. 
Die  UnregelmSssigkeituu  der  Platten  »tclien  natürlich  hier 
■■Ijenso  wie  im  vorigen  Falle  einer  genauen  Prüfung  der  theo- 
retischen Resultate  im  Wege,  Es  kann  aber  vorkommen,  das:» 
gerade  die  H&ngel  der  Platten  hei  Untersuchungen  dieser  Art 
von  Nutzen  werden,  und  /war  dadurch,  das*  das  Identifiziren 
un<i  Festhalten  von  Interferenzei-scheinungeu,  wenn  davon  ver- 
schiedene gleichzeitig  vorbanden  sind,  durch  die  UnregeUnäsaig- 
keiton  crlcichUrrt  wenleii.  Ein  Beispiel  dafilr  sind  die  Intor- 
fi'renxerMheinuiigen  in  nahezu  parallel  gehaltenen  Platten. 

9  4.    InlcrferenserHchpinungen  in  nahexn  parallel  geliulteneu 

Plunun. 

Wir  komm»!)  mit  dieseni  tiogenstande  auf  die  urKprUug- 
'lichi'  Brewster'sehe  Versuchsanordniing  zurUck,  nämlich  die- 
jenige, bei  der  die  Platten  einen  sehr  kleinen  Winkel  ein- 
scfaliessen.  Mascart  bat  diesen  Kall  ebenfalls  eingehend 
nnti-r^ucht  und  zwar  unter  der  Vorauasetzunj;  durch  fallenden 
liirht^«.  Au»  seiner  einfachen  Darstellung  ergibt  sich  aber, 
dasa  man  aus  den  Verliällnissen  bei  durchgehendem  Lichte 
auf  diejenigen  schlieK^en  kann,  wenn  l{a^  Licht  von  der  einen 
Platt«*  oder  von  beiden  reflectirt  wird.  Daher  ist  kein  Unter- 
schied von  Belang  zwischen  der  Anordnung,  welche  Mascart 
vorauGsetxt  und  derienigen.  welche  wir  wähle».  Wir  nehmen 
au,  wie  oben,  das»  lia^  liiclit  durch  die  erste  Platte  tUllt  und 
von  der  zweiten  retlectirt  wird  (Fig.  9  Taf.  V).  Das  Aage 
befinde  sich  in  .1.  Ganz  einfach  liegen  die  Vurhültnissc.  wenn 
die  ernte  Platte  soweit  nach  link»,  also  vom  Beobnchter  weg. 
lie^t,  daaa  kein  ins  Auge  gelangender  ^itralil  zweimal  dieselbe 
Platte  trifft.  Das  ist  der  Fall,  wenn  man  zwischen  den  Kanten 
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A',  aiid  A,  durt-bbUcken  kauti.  ECs  gibt  dann  our  «iti«t  Weg, 
niif  di-m  Licbl  buid«  FUtteii  nucb  eiDtinderpaMirt,  und  AMt*» 
liicht  fällt  durch  die  obere  Platte  und  wird  von  Aar  unteren 
reflectirt.  Sind  die  Gläser  annähernd  von  gleidier  Dicke,  so 
ßndet  man  Interfereiustreifen  von  der  Art  der  obvn  boscbri» 
bcu«n.  Wird  di«  Platt»  gerade  in  dvr  entg<;gciigv»ivlttei 
Richtung,  also  narb  dem  Beobachter  bin  soweit  verM:]><>beii. 
dasH  wieder  keine  Strahlen  durch  Reflexion  zweimal  auf  diD- 
selb«  Platte  kommen,  was  man  dudurvli  erkennen  kann,  dM> 
man  kein  Bild  der  oberen  Platte  in  der  unteren  Kieht,  so  «Bd 
an&  neae  IntertereoiÜnien  vorhanden,  welche  diesmal  in  dem. 
zuerst  Ton  der  unteren  l*lstt«  reflectirten,  dann  durch  die 
obere  fallenden.  Lichte  «iit«tehen.  In  Ixtiden  Fällen  sind  die 
Interferenzen  unzweifelhaft  dureh  die  gleiche  Dicke  der  Plat 
veranlasst  nud  in  beidttu  Fällen  kommt  bei  den  D«ckgli 
nur  eine  Reihe  von  [iilerl'fn!nKlinicn  zum  Vorschtiiii.  Als* 
die  Interferenzen,  welche  dadurch  entliehen,  das»  das  lichl 
raehreremaJ,  statt  wie  bei  der  Brewster'scheä  Erscbeinnsg 
je  einmal,  in  den  Platten  selbst  hin  und  \ivv  liiuft  und  auf ' 
Hr.  Quincke  aufmerksam  gemacht  hat,  kumnien  hier 
in  Betracht  Neue  Inteiferenzliuien  treten  aber  auf, 
man  die  obcro  Platlu  ihr  «ellitct  parallel  aus  der  ersten  Ls^ 
in  die  zweite  filhrt.  Dabei  i*t  es  *eLr  leirlit ,  die  vorher 
beobachteten  Linien  von  den  neuen  zu  unterscheiden,  indem 
man  bei  einer  Bewegung  der  Platte  aus  der  neuen  Lage  in 
je  eine  der  boiden  früheren,  aufpasst,  welche  Liuiensjsttine 
verschwinden  und  welche  erhalten  bleiben.  Von  den  IJnien. 
welche  in  keiner  der  früheren  Lagen  sichtbar  vraren,  intercftsiii 
uns  namentlich  ein  System,  welches  mit  den  beiden  vurigcii 
in  nahem  ^Zusammenhange  zn  stehen  scheint  Ks  ist  bei 
dift'useni  Himmelslichl,  sowohl  wie  Lampenlicht  7.V.  erkennen  und 
trägt  im  ganücn  dieselben  Merkmale  wie  die  beiden  beschrie- 
benen Sväteme.  Eh  ist  jedoch  nicht  so  leicht  zu  8«hen  nie 
jene,  weil  da*  von  der  oberen  Platte  direct  reflectirt«  Licht, 
welches  bei  keiner  der  Interferenzen  eine  Rolle  spielt,  dasiiellM> 
meistens  vordeckt.  Bk'udet  man  dieses  Licht  ab,  vus  dnn-ii 
einen  geeignet  »ngebracblen  Schirm  ermi'iglicht  wird,  so  wird 
das  neue  System  sehr  klar  und  deutlich,  und  wenn  man  dorcli 
geringe  Peweguiig  der  Platten  dafiir  sorgt,  das»  sich  die  beiden 
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:i»ileren  Sj-steme  im  Gcsichtsffldn  suhntidcti .  ho  sieht  man, 
I  dasa  das  nea«  System  durch  dio  8chnittstvll«  d«r  beiden 
urstcrftti  nii^fithr  ebpuao  hiiKliircIigplit.  wip  jptift  Liiii<>n  dwrtli 
ilie  Schnittpunkte  der  Int^rfereiulinieii  der  «inzelneu  PlalU'n. 
Kin  bedeatendor  UntersL-liivd  liogt  nur  darin,  dass  die  beiden 
ei-Btcii  .Siütcmc  von  klfini>n  Oanj;imti*r«i'hii'di'ii  sii:h  abirittn 
au»  soleiip«  mit  grottsen  Ganguntprsch jeden ,  wührend  wir  in 
nnserem  Falle  zwei  System«  von  farbigen  Brewater* sehen 
Linien  biiben,  die  Anlas«*  2U  oinem  dritten  von  äbnlichvui 
AostwUen  geben.  Das  dritte  Sj-stfui  und  iiMn  Zii^iiinmenhmig 
mit  den  beiden  anderen,  erklärt  sich  nun  folgendermassen. 
Die  Strahlen,  wok'he  div  i-rstcn  Linien  vi-ranlasHen,  verlaufen 
wie  ABCjD^E  und  JH,<\/\f:  in  Kig.  10  Taf.  V,  diejfnigen 
des  zweite»  Sj-Htcmü  wie  .1/iC^I)^t!  und  ABf'OK.  Nun 
kann  Bchliesslioli  aber  auch  ein  Strahl  .llifliE  mit  einem 
anderen  AB^V^D^E  tntcrfcrireu ,  und  die  Liuiou.  die  dadurch 
eDt«t«hen.  inll.s.-tei)  mit  den  anderen  zusammenhängen,  denn 
ttind   die  Differenzen  der  WeRJängen: 

.  /  Ä  f  j  fij  K—  4  Äi  (\  It^  /^  =  J, 
und 

.lBC,ß^S—AßCDE=  Jj 
*o  t«t 

J II C  D  A—  A  Ä,  C\  J)^  K  =  J,  -  J,. 

Die  letzten  Linien  kfinnen  Übrigens,  wie  aus  der  Fig.  10 
hervorgeht,  aufgefüllt  werden  als  Brewater'sche  Streifen, 
welche  von  der  PIfttte  I  herrfihi-en,  die  in  diesem  F'alle  die 
RolU*  der  beiden  gb^ieli  dicken  Platten  spielt,  während  die 
Platte  II  nur  dazu  dient  um  da^  Licht,  welches  eioual  die 
Platte  1  pB5))irt  hat.  nucbnial  durauf  zurückzuwerfen.  In  der 
That  kann  man  nuoh  dieseltn»»  Streifen  »«hen.  wenn  man  nur 
wne  einzlRo  Platte  henutzt,  und  .an  die  Stelle  der  zweiten 
einen  ondurchsichtigen  ebenen  Spiegel  bringt.  Ebenso  erhält 
tuan  sie  natürlich  auch  mit  xwvi  nahezu  parallel  gehaltenen 
Piattuu  von  rerschiedener  Dicke.  Die  Ueideti  zuerst  erwähnten 
Stroifensysteme  sind  identisch  mit  den  von  Hrn.  Mascart  in 
ToUkommeo  planpansllclen  Platten  beubucbtulen.  Da  .sie  bei 
solchen  beide  jiaralli'l  der  Sehnillbuie  der  Platlenebene  laufen, 
so  ist  von  dem  Zusammenhange  mit  der  dritten  Erscheinung 
dort  nichts  zu  erkennen  und  Hr.  Msseart  beräok«ichtigt  d> 
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IcUlere  tllierhaiijil  mchx.  l'i>lirig<-ii»  isl  der  Zug 
lier  drei  pj'arhf^hiungen .  geomelrisdi  gesprochen,  aoofa  dtn 
noch  gewahrt,  denn  anch  da«  dritte  Ltntensjstem  mttsa  bei 
rolUconitncn  pliinpHrtLlk-lon  Platten  di-ii  boidun  nndun-n  p»nilii>l 
laiifi'ii ,  »t'biieidet  sie  »\*o  in  ihi-em  genifiiiHainen  fSchiiill  ii 
Uneudlichon.  Daas  die»  in  der  That  der  Fall  ist,  d.  b. 
ftncli  das  dritte  System  psratlel  der  Scbnittgcradcn  der  Plattm" 
laut\ ,  tTBicbt  mau  daraus ,  daus  das  driltt-  Svstcm ,  als 
Brewster'soh«^  System  «wischen  der  ersten  Platte  und  ihr 
äpie^etbilde  in  der  zweiten  aiifjrefasst  werden  kann,  und  de 
Schnitt  dieser  beiden  ist  ideiiti^cJi  mit  dem  Schnitte  beide 
Platten. 

Dieae  Tjinieii>!Vi*teme  sind  diirchaiia  nicht  die  einzigen,  die 
man  in  den  Deckglü-iclicn  beobachten  kann,  es  gehören  daiu 
weiter  solche,  bei  denen  die  untere  Platte  die  RuUe  der  beideu 
Brewster'^chen  Platten  übernimmt,  die  oJiere  nni-  als  Spiral 
dient,  und  viele  andere.  Wir  wollen  auf  dieselben  hier  nich 
nftber  eingeben,  weil  sie  ftich  zam  Tbeilc  mit  anderen  HoK 
niitlelu  m>ch  leichter  nntarsucben  bissnn ,  von  denen  ä|>ät 
die  Rede  sein  soll.  Nur  das  mag  noch  erwähnt  werden, 
das  dritte  System  dasselbe  ist,  welches  iin  Newton'sc 
Farbenglft.te  von  Knux.  van  iti'r  Willigen  und  Mach  beob 
achtet  nnd  nntentucht  wnrdc,  und  ila.s8  letzterer  auch  dt 
gemeinsamen  Charakter  der  Linien  erkannt  hat. 


g  l'.    Ueber  Itrewslcr'schc  uod  Shnliclie  Iuterf«reiise((ebci-J 
nungcn  in  KrjatEll]ilalten. 

Brewster')  selbst  versuchte  schon  an  KrTt^tallpb-itlcs' 
Heine  Linien  zn  sehen  aber  mit  negativem  Krfolge.  Vj 
wandte  Topas  und  G-j'ps  an,  und  zwar  Platten  von  ve 
scbieduncr  Stärke,  er  wrmuthet  aber,  das«  sie  nicht  bii 
reichejitl  gleich  dick  wiiron.  Dagegen  beschreibt  Dov(| 
Streifen  in  Platten  von  Bergkrystall ,  ohne  der  vergeblichen 
Versuche  von  Brewster  Erwähnung  zu  thun.  £s  geht 
nicht  an.  etwa  die  Liiftschiclit  al«  das  eigentlich  W«»entliclie_ 
bei    dem    Zustandekommen    der    Interfereuü    zu    betracbteoJ 


J)  Bri^witer,  l.  V. 

S)  II.  W.  DovB.  Monatsbw.  li.  Berl,  Aoad.   April  1871.  tt 
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wenigstens  kommt  ritis  nur  mif  da»  ül(!ifiie  liinnu».  «Is  wen« 
wir  die  eine  der  Ki^sUtlliitatten  dieiielhe  Rolle  spielen  lassen. 
Wir  müssen  also,  roraus^esetzt,  das«  nicht  Streifen  anderer 
Art  iit  Kry^ttallplutti^n  ontotehen,  aDiicbmeD.  duss  Doru  mit 
seinen  Platte»  von  BergkryntAll  die  iStreifen  erzeugen  konnte, 
während  es  Brewster  mit  seinen  Platten  von  Gyps  wegen 
der  niitngel haften  PlanpuralU'lität  nicht  gelang.  Dass  diu 
Streifen  von  Dovc  ganz  »ndorer  Natur  waren,  ist  wiihl  nicht 
vorauszusetzen,  obwohl  die  Theni-ie  der  Streifen  in  KrvatalU 
platten  nicht  untersucht  worden  ist  und  Dove  über  seine 
Ucubach laugen  nicht  viel  angibt.  Kr«  ist  leicht  Interferenx- 
erscheinungen  von  der  Art  <hT  I{rcw.ster'sr.hen  in  Kristall» 
jitatten  in  beobachten,  wekho  hinreichend  dünn  sind.  Wenn 
nümlich  in  jeder  der  Krietatlplatten  der  ürdetitlicbe  Strahl 
und  der  miKi^cronlcntliche  Struhl  nur  einen  geringen  <4Hug- 
iiiitenichied  erhalten,  so  krjnnen  aneh  die  Streifensynteme, 
welche  von  den  beiden  erzeugt  werden,  nicht  ganz  voncinauder 
l^etrentit  liegen  und  rerscbiedvii  verlaufen.  I>io  Streifen- 
«vstenie,  die  der  einzelnen  Platte  allein  üukiininien,  NJnd  in 
diesem  Falle  besonder»  gut  mit  blossem  Auge  üu  beobachten. 
An  dUuuen  Glimmerplatteii  cnt<U'cktu  ja,  wie  wir  crwühntcn, 
Haidinger  die  IntcrferenxerM;licinung  planpuralleler  Platten. 
l>ie  Streifen  breite  ist  eine  bedeutende  wegen  der  geringen 
Dicke  der  Platten.  Diese  l'mstJtnde  machen  die  Glimmer- 
platten  /.a  manchen  Zwecken  der  Unter«urhung  »ehr  geeignet, 
sie  sind  zu  den  Versuchen  viel  bequemer  als  Gyps,  weil  sie 
sich  leichter  gan^  dUnn  spalten  lassen. 

Gelegentlich  trifft  man  bei  derartigen  Vei-suchi-n  aueh 
anf  Farben  ganz  anderen  Urspnir.ges.  Mau  hat  iiilmHch  schon 
mehrfach  beobachtet,  dass  man  mit  einer  einzigen  Krystall- 
platteubno  Poluriwitor  noch  Analysator  luterferenzerscbeinungen 
bekommen  kann. ')  Diese  Farben  sind  gewöhnlich  nicht  sehr 
stark,  wendet  man  aber  einen  Analysator  oder  einen  Polari- 
«atur  »n ,  so  können  «ie  sehr  deutlich  hervortreten.  Gerade 
finige  der  .Stellungen,  welche  für  diL*  Beobachtung  der  uus 
inlereffiirenden  Interterenzstreifen  brauchbar  sind,  hissen  auch 


1)  U  DiiBcheiaer,  Sitzbor.  d.  math.  nat.  OL  d.  k.  Ak.  il.  Wii<L 
Wie»  55.  .Vhth.  II.  p.  lao.  IST«. 
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die  FnrlMMi  dieser  Art  2u<ttn»d«  knmm^n.  Dabei  6|>ie1l  iBf 
eine  KrvMtjillpliitte  k'tliglich  die  RoWc  des  PulariKators  fUr  da» 
von  ihrer  OberHilcbc  rolluctirtc  Licltt.  Mihi  kunii  daher  aticL 
loiclit  diese  Farben  vrtii  de»  nii<li.Teii  htiW-i-si^ beiden,  doun  dir 
eilte  PiHtt«  liiHst  sieb  durch  eine  <il»s|>latte  oder  eine  »oiiütige 
Polari^ntionsvornclilung  orsoUcD;  ohne  dues  die  Krscbeüu^ 
Tentcbwiiidet,  wnbrond  die  uudorcii  Erscheinungen  itbliüugi|: 
sind  von  den  Verhältniftiten  <ler  Dicken  der  beiden  Kn'.4tall- 
plstten.  Nachdem  man  so  das  Mittel  besitzt,  durch  einfach)' 
ControlTiTHuche  diesen  Grund  lu  ^Vriielieu  xu  vL^meideu. 
geUngt  e»  icJebt ,  d'iv  verschiedene«  Fülle  von  hilerfereoz- 
erscheinunf^n  xu  verwirklieben,  welche  bisher  fOr  Glasplaltea 
erwiihnt  »-urdcn.  Beproiflicberweise  wiederholt  sieb  dabfi 
tnanclie  der  Erfahrungen,  die  Haidiiiger  bei  »einen  Vcrsodini 
Über  die  Interferensringe  an  einer  einzigen  Crbninierplxtlr 
machte:  z.  B.  ist  es  vurtheilhaft.  die  Platten  so  nahe  wie 
möglich  xn*»  Auge  zu  bringen,  um  tUe  Gestalt  der  Intvrfen'oi- 
streifen  mJiglicheit  rein  beohachten  zu  kflnnen.  Indem  man 
dagegen  die  Platten  weiter  vom  Auge  entfernt,  treten  die  Zu- 
rcgotinfeRigkeitcn  mehr  hervor  und  sebliesslicb  erreicht  man 
ein  äbnlicbes  moirirlett  Ausseben  der  PItttten,  w»e  es  }m 
wendun.!,'  honiogeuen  [jiclite»  ntiter  denselben  ßedingnngeii 
ciu:eelne  Platte  Keigt.  Die  Dicke  des  Glimniei-B  üudert  sich 
nicht  wie  die  der  Glasplatten  stetig  von  Ort  zu  Ort,  sondere 
die  Platten  bestehen  aus  Gebieten  von  verschiedener  Ütckh 
welche  durch  scharfe  Grenzlinien  voneinander  getrennt  and. 
Steht  die  Platte  nahe  am  Auge,  so  sind  die  Streifeu,  dcreu 
Grund  die  ungleichen  EiufiilUwinkel  der  Strahlen  sind,  aal 
einem  bestimmten  Gebiete  der  Platte  zahb^icher,  als  wenn 
ich  die  Platin  Tora  Ange  entferne.  In  letzterem  Falle  können 
daher  ganze  Gebiete  von  ungleicher  Dicke  in  dem  Kimme  ent- 
halten sein,  der  hei  einer  plunpiirallclen  Scheibe  von  einen» 
einzigen  Streifen  eingeiuMnmen  sein  würde.  Diese  Gebiete 
.bitolien  daher  jede*miil  als  Ganze  voneinander  terwhiedem- 
nrbung  steigen  und  eint  t^scbeinung  venirxacheu ,  bei  der 
die  Platte  aussiebt  wie  aus  farbigen  FlicJcen  zusammengeflebt 
Im  anderen  Falle,  wo  (li<'  PhiMe  sich  nahe  am  Auge  befindet, 
machen  die  Gebiete  von  gleicher  Dicke  je  einen  gro«son  Theat 
des  Ge«icht$felde^   aus.    in  ihnen  sind   die   Haidinger'schen 


^erfereazersekeiMun 

Linien  rein  «u  whvw  u»ii  uii  Akv  Üvi-au-  An  vorficlüctjcnen 
Felder  tindel  nur  eine  Vt-rscliiobung  der  Linien  stult.  Ai-hnlich 
erklärt  sich  auch,  warum  gewisse  Stellnngfii  der  PImUo  zu- 
vinaiidor  für  dii-  Ui-oli!tcbtuiig  »k-r  Er«cbt'inuii^''ii  geeigneter 
sind  nU  andere.  \\iitLU  man  Lagen,  in  denen  die  einxelneii 
Streifen  grflisere  Tlieile  <ier  Platten  zwisclien  sieh  einsclilii^'s^eo. 
8o  WL'rdt'n  die  Uiirfgclniiütsigkiriteii  in  der  Dicke  der  Platli- 
IviclitJ-r  bi'wirkcn ,  da**  inun  dii^  Htreifenhildung  tlherhanpt 
nicht  mehr  &ieht,  w^rend  man  mit  denselben  Platten  in 
andere»  Lagen  Streifen  sehen  kann,  welche  mit  grosser  Än- 
nülierutig  sich  an  den  SU-llen  betimleu,  «u  gans  plnnparallele 
Platten  sie  zeigen  Würden.  IteJit  man  hcispieUweise  bei  zwei 
Platten  ron  gleicher  IJicke  aus  von  dem  Falle,  den  Lummor 
bf-luLudclt  hat.  beobachtet  nUo  zuursl  in  Kiehtunn:  de.^  «vuime- 
trischc.n  Strahles  und  dreht  dann  die  dem  .4iige  nithere  Platte, 
so  dass  der  Kin falls winkel  derselbe  bleibt,  so  kann  man  häulig 
bi-obachten,  das«  die  Streifen  Anfaugs  ganz  deutlich  »har  eng 
«iud  und  in  dem  Maasse  imiegolrofts^iiger  werden,  aU  sie  sich 
verbreitern.  Aus  diesen  Gründen  ist  also  die  Stellung,  welche 
Ilrcwstcr  bei  Myps  und  Topa»  anwaudti',  um  die  Lini<.-n  zu 
«i^lien ,  nämlich  diejenige ,  bei  welcher  die  Platten  nahezu 
parallel  sind,  nicbt  ganz  geeignet,  .^llerdingü  kann  man  die 
gesucht«  luterferfDzmelieinuiig  in  dieser  Lage  eehen,  siv  stellt 
eicb  aber  ebeniio  dar,  wie  bei  dem  Glimmer,  d.  li.  die  ganze 
Platte  scheint  aus  kleinen  farbigen  Feldern  zu  bestehen,  die 
ToUkoinmuD  regellos  litgni.  Da  man  aus  Gyps  nicht  so  dünne 
£palt»tU<rke  vie  von  (.ilimmer  erhalten  kaiui,  und  da  die  Ue- 
biete  von  gleicher  Dicke  (vielleicht  ans  demi^elben  Grunde) 
bßiia  Gjfp«  noch  kleiner  zu  sein  scheinen  als  beim  Glimiocr, 
w  ist  die  Kn«cheinung  schwieriger  hei  demsclbeu  zu  beobnchten. 
Trotz  der  Unregelmitssigkeitt^ti  kann  man,  bei  grfi^serem  Nei- 
gong^ivriiikul  der  Platten  zueinander.  I^iniensysteme  beobachten, 
wtdche  nur  geringe  Abweiehungüu  von  der  ftkr  ptanparallele 
Püttten  berechneten  l^age  hubt-u.  Gyps  i^t  fUr  Vemuche 
dieser  Art  schon  soviel  weniger  geidgnet  als  (ilimmer,  dass 
man  nicht  eruarten  kamt,  mit  Topas,  der  sich  noch  schwerer 
dOnne  Platten  »palti^n  liisst,  uder  überhaupt  mit  Spaltung»- 
tQckeu  anderer  Krystalle  günstigere  Resultate  zu  erhingen. 
In    solch«a    F'allvn    wird    man    daher   immer   auf  ge&chlifTene 
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Platten  aofrewiesen  sein.  Da-i  Material  ron  Grps.  welches 
meini-u  Vt-rsuclipu  dient«,  erhielt  ich  dun-h  die  Finundlichkt« 
der  Hm.  Prof.  Uroth  tind  Ulrich,  denen  ieh  dafUr  neineu 
Dank  ausspreche. 

Die  Interfercnzer^eheiiiuR^en ,  welche  man   in   zwei  plan- 
ptiraUvlfn  Platten  von  gleicher  Diebe  and  demselben  Ma 
eriiSit,  sind  biHher  genauer  nur  ftlr  den  Fall  untersudit, 
das  Licht    von    beiden    Platten    in   derselben   Ebene    refle 
wird.    In  §  1  ist  die  Formel  für  die  Breite  der  Differenzstni^f? 
allgemein    für   die    Übrigen   L^en   entwickelt,    bei    dent^^i     u 
Oanguntei-s;ciiied  Null   vorkummt  und  daher  Heobnchlung  in 
gewöhnlichem   Lichte   möglich    i«t.     Beschränken   wir   uns  aat 
diejenigen  Fälle,  bei  denen  die  Interfereoxlinien  der  eittxehMiij 
Plutte  mit  goDitgeuder  Annähei-ung  als  ftquidi-staiito  Sl 
aufzulaufen  sind,  30  ergibt  nich  nicht  nur  dieselbe  Formel < 
viel  einlacherev  Weise,   sondern  auch  diejenige  liir  die 
der  Uifferenzstrcifou  von  grösseren  Uungiinterschieden  undi 
Snmmensti-eifen  in  allgemeiner  Lage. 

Der  g  2  enthält  eine  Discussion  der  Inlerferenzei-sehein« 
welche  als  Verallgerocineruug  der  Brewster'achen  Linien 
den  KaII  gelten  kann,  äasa  die  beiden  plnnparallelen  PL 
von   angleicher  Dielte  sind,  ein  Fall,  den  man  bisher  nur 
weit  berücksichtigt  hat,  als  es  bei  den  unrermeidlichcn.  gerii 
Ungleichheiten  der  Ptnlten  im  Inlorfercnzialrefractor  noÜiwen 
erschien.     Die  Breite    der  Streiten    ergibt  sich  unter  den 
%  1  erwähnten  beschränkenden  Voraussetzimgen  auch  ausdl 
selben  Formeln, 

In  g  3  ist  ein  Verfaliren  angegeben,  um  leiclit  exiierimen- 
teil  das  Vorhandensein  and  die  Lage  der  iu  den  vortgrs 
Paratirapheti  behandelten  Ki'scheinungen  fcstzu »teilen. 

hl    §  ■!    .«iiid    die    verschicdeuen    Jnterfei-enzi-n    beluuii] 
welche   möglich   sind,    wenn    zwei    plan|iarallele    Platten 
gleicher  Dicke  einander  nahezu  parallel  sind.    Der  Zoss 
hang  von  einigen  dieser  Interfereuzuri^cheiniingun  ist  thecntta 
und  experimentell  untersucht. 

Der  §  5  ist  den  Intei-ferenzerscheinunsen  von  der  Art  Ü 
HrewKtor'schen  in  dünnen  Krystallplutten  gewidmet. 

Berlin,  Physik.  InsL  d.  Univ.    18BI. 


S.     Weiteren  sur  elevtromntorfsrhen    Wirksamkeit 
der  Ionen;   von   W.  yernnt  vnil  It.  Pauli. 

(Ultgetbeüt  vov  W.  Nernit.) 


Die  Betrachtung  dtrr  Diffusion  serscheinuiigeo.  der  electro- 
lytUehi'n  Leitung  und  ävs  L-U-ctroniotumclivii  VvrhiüteDs  von  in 
Wmwt  gi'löütttii  Siilxcii  miirt  U)>i>miifltinim<-»i]  zu  dem  Er* 
gr*l>niss,  dasA  auf  ein  in  Ltlauiig  t)i>lin<lliches  Ion  im  allgemoiDen 
zweierlei  Arten  von  Kräften  treibend  einwirken,  deren  eine 
vom  Uofnlle  des  »«itnottsclien  Pitrtinlilrurkes  des  betreffenden 
Infi»,  deren  andere  vom  Gefille  dos  electrostjitiselien  Potentiiüs 
hwTöhrt.  AoBser  von  der  IntentiitSt  dieser  Krllfte  hilngt  die 
GeBcbwindtgkoit .  mit  welcher  dns  Ion  im  Lösnngsmittel  wan- 
dert, nur  noelt  ab  ron  dem  Keibuiigswidemtande,  den  es  boi 
«einer  Wanderung  7.v  (Iberwinden  bat.  Du  nun  sowohl  die 
Gesetüe  des  osmotisehen  Drnckes  (Oasgeaetxe) ,  wie  diejenigen 
der  electrostatischen  Fernwirknng  (Conlonib's  Gesetz)  wob) 
bekannt  sind ,  ho  wird  v»  ormögliclit ,  die  Wanderung  der 
Ionen  nnt«T  dem  KintlUKS«  jener  Kraft«  aus  ihix-n  R('ibiinga> 
widerständen  mittelst  Differeutialgleielmngen  xa  berechnen, 
welche  durch  CombinatJon  der  liydrndyiiainischen  Oleichungen 
init  denen  der  Klectricitütsslrriniung  zu  erhalten  sind. 

Als  diese  Gleichungen  aufgestellt  wurden'),  geschah  ihre 
Verwerthung  nach  zwei  Kiohlungen  hin;  einerseiti*  wurden  in 
fthttolut'-m  Miins^i-  ilii>  Difln^iontteol^fficienten  der  Salxe  aun  den 
Oaagesetten  und  den  Knhlrausch'sufaeu  Beweglichkeiten,  ander- 
doits  aus  den  gleichin  Grössen  die  eleetromotori^chen  Kritft« 
gewi»tter  galv«ni»cher  Kette»  abgeleitet  anU^r  pleichzei liger  Bis 
tonung,  dass  o.  a.  durch  die  allgemeinen  DilTerentialgleicbnngen 
diu  I^blem,  die  in  Flaäsigkeitsketti>n.  welche  aus  vollständig 
dnMxnirt'-n  Klectroljton  eoinbinirt  sind,  wirkenden  eleelroinoto- 
rifichen  Erihfte  m  finden,  im  Princip  gelöst,  d.h.  auf  Schwierig- 
keiten rein  inatliematischer  Art  znrWctpefilhrt  sei. 

Dic«e  rechnerischen  Schwierigkeiti-n  «iiid  nun  fix-ilich  nicht 


1>  W.  Nerniit.  ZnHtehr.  p1i]rnk.  CImdi.  2.  p.  «IT.  I8SS;  4.  p.  120.  ISM. 
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[mbe<leut4>nd .  itisbpsoQderc  daun,  wen»  die  iii  Lösung  bi'6Bd- 
licbüii  Eloclml;tc  uur  auvulUtündig  diKgociiii  ^iid,  v'm  KiD. 
.dci'  i>tch  \m\wr  noc!i  nicht  liat  hr-baRdeln  ln»i>eii.  Va  m 
Ubi-igeitH  tkei  dipscr  ltele|;<>nhcit  darauf  bitigenie^ien ,  das<)  n 
von  voruheifiii  uJclit  uasgi-äcbtoss«!) .  w«ud  auch  nitbt  »eW 
vrabrsclii.'iiilicli  i«t,  A»i*  ein  vtUhreml  d<M-  L)ilTii»iüri  ^icb  di»»»- 
<:üreiid«i'  Klecti-oljt  nocb  in  anderer  Weis*»  electromotoristb 
wij-kt,  als  vie  ee  iu  den  allgetneineD  (ormcln  üum  Äusdrack 
gelangt.  Di^r  Füll,  da»«  uur  ein  völlig  dii-KocÜrtvr  Kli-c(iul>i 
«ich  in  LüHUiig  l>i-titid«t,  bietet  ki>iiie  Scliwierifikeitf-u ,  dd^ 
oacbdem  so  die  zwischen  zwei  vei-schied^n  coucentriiten  L»- 
sungen  desselben  Electrolyten  wirksame  eleclroiuutori&cbr  Krafl 
ermittelt  war,  IJoKst-ii  «ich  FlHs.tjgkfititki.-tteD  bt^'nitdli.-ii.  d^i 
(je^tainmtkraft  sich  aus  der  Summe  der  an  ilen  einzelnen  Com 
atellenwirkendendectromotomcbenKräfte  berechnen  liessundi 
langäowoUlzuniurstvu  Mal«  eine,  uucb  den GeMamtntc'rgvbtü: 
der  Meitsiiiigen  zu  urtheileu.  unzweii'elhafle  Zerlef;uii^  der 
sftmmtkraft  eines  galvanischtn  Elementes  in  ibie  KompQneul 

Die  erwähnten  Differentialgli-ichiiugeii  sind  von  M.  Pia 
iu  einer  Arbeit ')  »cceptirl  worden,  welche  insorern  auch  et' 
Neues    fllr    den    behandelten    Geijetititand    beibringt,    als 
strenge,  früher  nur  andetitungsweise  and  unvollstflndig  erbracl 
Beweis  gefiihit  wunle,  da^i»  durch  jene  PifferentialgleiL-hunt 
die  iu  den  r.äsungen  wirkenden  Kräfte  trindtutijf  bestimmt  ^iniL 

Einen  weiteren  Fortschritt  erfuhr  die  Behandlnng 
DÜforentiulgleichungeii  in  uitier  bald  darauf  ersclüenenen  J 
handlung  von  Planck^,  in  welcher  utif  eiiieia  ditreb  Einl 
heit  und  Eleganz  ausgezeichneten  Wege  die  allgemeine  Ii 
gi-ation  fttr  ävn  Fall  gulang,  dass  beliebig  viele  binäre 
vuUkommeu  diü^^ocürte  Electroljte  in  der  Losung  sich  beliniln. 
Durch  diese  Ueberwindung  der  matheniati^rhen  ächwierigkeit«u 
wird  es  nunmuhr  möglich,  die  electroniotorisehe  Kraft  einer 
bei  Anwendung  von  Lösungen  binärer  Kk-ctrolyt«  beUebig  com- 
binirten  FlUssigkeitakette  aus  den  <.ia>g(:t>etKeii  und  deu  iDnen* 
bewegUclikeitcn  iu  absolutem  Maasse  zu  berechnen. 

Bei  der  cxpvrimiiutellcn   Prüfung  der  Tlieorie  ist  loii 
im  hohem  M^aanse  störend  der  Umstand ,    dass  vor  der  Bi 


t)  rUuck.  Wied.  Anu.  39.  161  (1S90). 
3)  fiiinck,  Wicd,  Ann.  iO.  5«!  (180O). 


mtvtrvtnotvriiu-tie   Wirinamlieii  ilnr  h.mrn. 


3&5 


der  uiivüiikunimiMK^n  olectr»l;Lisclimi  iHModittiun  liei  eiiiiliclK-ti 
VenlUiinuijgeii  iiichl  liechniiiig  getragen  werde»  kann,  üleich- 
wobl  luilH'ti  wir  vs  uuternotnmeii.  einen  Beitrag  •'■<>'  vx|HMim(>n- 
ttillcii  Erforschung  der  Ei1il»>iigkoit«k(!tt«ii  mit  Rai:k«ictit  Hilf 
die  Fordern iijieii  der  Tlieorie  xu  lief<t;ni  und  Cji  m.'!«»  im  Folgen- 
den nnsei-e  Resultate  kurz  mitgetheilt 

Die  aiit«r8Ui'btvD  Kutten  wurdvii  orbitltori  durch  Vota' 
binstion  der  vierliüsungeo  (die  Zahleu  bedeuten  (•mmm-Acipii- 
viilente  per  Liter]: 

0,1  KCl,  U.Ol  KCl,  0,1  HCl,  O.Ol  HCl. 

Di«  Fotentialdifi'erenzpn  berecbii<?ii  sich  ao«  den  Kobl- 
ruaRvIi Vhen  l»npub«wef;1i<-bkeiteii ') 

K  II  Cl 

fl]r  die  CombiusUonen 

iMKn;0.(HKCl=  -0.0011,  ond  ^».IHCIIO.ÜI  HUI=  +»,08*'7 

ituH  der  Fonuel') 

Ä=0,86(>T^^lnJx  10"' 

trder,  wenn  wir  T  =  273  +  IM  itcLceii  und  anstatt  der  nittQr- 
Hellen  BriRKVIiP  [lOgurithnien  einführen 

Ä  =  0.0576  *!.--' In  5f; 

ft  und  V  !<iud  die  Bevregliulikeiten  de.-^  Kiitionii  und  Aniun«; 
die  Conoentrationen  Bind 

<■,  =0,1   und  .-,  =0,U1. 

Jtle  PoirntiaidiffrrcHzcH  sind  in  t'oit  aunffttfrüeAl  utul  bf' 
ziehen  tieh  auf  tS";  pafitä-t»  f'orzeithen  zeiffl  iia,  iliUt  ein  poji 
itrr  httreffeniUn  Combination  getriebener  Str»m  äiettibe  rot*  iinka 
«McA  rerbt»  dnrehftienfn  irvrde,  oiler  ilatu  bei  der  Hfrühmiuf 
dir  rre/itn  tteheniie  /Mrutiff  nich  +,  dir  Unit*  .tiehende  xtVA  —  tadet, 
luv/ntife»   Vorteichen   nUhl  im  entt/ei/eiii/eteUlen    Falle.     Die   Lü- 


tt Vgl.  Nemai,  I.  .-.  i.  133  |1SS*). 
2t  riiüfk,  I.  &  !>U. 
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suDgen  sind  als  völlig  dissociirt  angesehen,  was  natUrlicb  kleiu 
Fehler  mit  sich  bringt. 

Für  die  Combinationen 

0,1  H  Cl  1 0,1  K  et  und  0,01  H  Cl  0,01  K  Cl 

berechnet  sich  übereinstimmend 

fi  =  0.576  log  ?I^+^*  =  +  0,0282. 

Zur  Berechnung  von  0,01  KCl j 0,1  HCl  dient  die  Formel ■) 

/;=  0,0576  log/, 
worin  log  x  ^i^^^  ^^^  ^^^  transcendenten  Gleichung  bestimmt: 

wenn  wir  darin 

Mj  =  272         K,  =  52         c,  =  0,01 
r,  =  64  11^  =  54         Cj  =  0.1 

einsetzen,  findet  man 

*'*  -  1.06  +  32,6^ 

und  durch  Probiren 


(M'2  -i-  ■i\-V'X 

-  1,06  +  Sa.B/  '*'*' 


0,1102     ;  -  0,9!>6C  ,    -  0,9576 

0,1105     ■  -  ü,95ött  ;   -  0,9560 

woraus  sich  ergibt 

log/=  -0,9.'.T  und  somit  O.Ol  KCl] 0,1  HCl  =  -0,0551. 

In  der  gleichen  Weise  findet  mau  für  0,1  KCl I  0,01  HCl 

«j  =  2T2         Hj  =  52         c,  =  0,1 
i',  =52  fg  =  54         Cj  =  0,01 

log/  =  -^■^'-^'-ti''^- 
^'        3,26/  -  10.6 

und  durch  Probiren 

/=  -0,647,  log;r=  -0,1S9,  0,1  KCl! 0,01  HCl  =  -0,0109. 


1>  PUnck,  1.  c  587. 
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Combiniitioii 

X\m. 

beob. 

0,l   KCl  1  0.1  HCl    0,01  HCl  1  0,01  KCl  |  0,1  KCl 
-  0.028S     +0,0387      +0.0282      +0,0011 

0,OSS8 

0,0982 

0,1   KCl  1  0,1   HCl  ,  11,1)1  K  CI  1  0,1  KCl 
-  Ü,0W2      +  0.0551      +  (l,ü(Jll 

0,0280 

ttfiiVl 

«,1    KCl    «,l  HCl    ().i)l  HCl    11,1  KCl 
—  u,M2      +  MjuaSl      +  <i,010ö 

Qfiitli 

0^0200 

»,]    KCl    0,01  HCl  1  0,01  HCl  '  0.1  KCl 
-  Ü.0109     +  0,0282      +  Ü.U0i  1 

0,0184 

0,0167 

,t  Hülfe  der  ubigun  Zahliin  sind  die  eloctromotori«.-licn 
:«  der  nnclirolgond  veDEeichueteu  vi«r  Combinationen  nus 
der  Summe  d^r  an  den  einzelnen  BernhrungNatellen  wirkenden 
Kräfte  berechnet;  gleiclizeitig  sind  dieselben  dtrect  oacb  der 
irülior')  betM:hri(.'beneu  Metliode  gemessen  worden,  dt9  nar  in- 
stoler»  eine  Abänderung  ert'ubr,  dai>6  ein  äu»!«oj'!tt  empfiDdiiches 
Thomson- Qulvanometer  anstatt  des  Capillarelectrometers  VeN 
Wendung  fand. 


Bei  allen  Kombinationen  bildeten  die  rechts  Htehenden 
Löauiigoß  den  positiven  Pol;  in  Anbetracht  des  Umstaudcs, 
ia»s  kleine  Uasicherbeiten  derlonenbeweglicbkeiten  aul'„/'ber." 
von  grossem  KhHukäc  sind,  müssen  die  vorstehenden  Zahlen 
nnmerbin  als  eine  Bestätigung  der  Theorie  angesehen  werden; 
TOD  weiteren  Ueseuiigen  wurdi^  vorlänlig  Abstand  genommen, 
will  eine  Neuberechnung  derlonenbeweglicbkeiten  vorgenommen 
werden  soll. 

Wie  schon  erwähnt,  bietet  die  theoretische  Betrachtung 
de»  olert rrjmotorischen  Verhaltens  von  nicht  vulUtJuidig  in  die 
Ionen  zerfallenen  Electrolyten  vor  der  Hand  gewisse  Sclivrierig- 
keiten :  doch  lassen  sich  jetzt  schon  fllr  gewisse  einfachf  Fülle 
einige  Schlassfolgerungen  ziehen.  Da  nach  der  Theorie  die 
electro motorische  Wirksamkeit  verdünnter  LOsnngen  von  nichts 
anderem  abhängt,  als  von  der  Zahl  der  freien  Ionen  und  ihren 
Beweglichkeiten,  so  kämion  zwi  Lä«ungi^n,  diu  sich  bexUglioh 
dieser  Punkte  y/nVA  verhalten,  A^iW  I'otentialditVerenz  gegen* 
einander  aufweisen.  Diese  Bedingung  ist  z.  B.  bei  äquivalenten 
Xjösungeu  von  Zinksulfat  und  Kupfersulfut  erfüllt,  weil  diese 
sehi-  nahe  gleiche  Lcitnngsveruiügen  und  bei  der  Uleichbeit 


II  Nern«t,  L  «-.  p.  Ul. 
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ir.  t\enut  «.  //.  hifiti. 


d«r   Inii«iiboweg!ichkett«n    von    Zu    tuid    f'u    dciuonUprwbtii 
gleiclien  DissiK^iiitiou^xu^Umil  bestuteii.     Diese  Folgerung 
sieb    durch   Messung   der    electrnmoloriscbeti   Rraf)    der  fin-, 
hintttioii 

Hg  Hg  SO,  I  (l.I  C«  SO.  I  0,1  Zn  SO,  i  Hg  SOj  |  Hg 

Terificircii,  weil  hier  iinch  der  Theorie  der  umkehrltaren  Eli 
troden')  die   :in   der  Greiiztlilche  der  beiden  letzteren  vi.rbsf 
denen    elci^'troiDoUiriscbeii    KrtUtc    sicli   gegCDHeitig    aol'lj'  I 
that»<itchlirh  !>eti'Ug  die  Kraft  ul>ig*T  Kette  nur 

K  =  (J,0OO24  Volt 

und   zwar   bildelc  das   rechts  »tebende  Hg  de»  positiven  l\ 
ISs  darf  idso  keineswegs,  wie  wubl  gelegentlich  ge^cbehen.  de 
Sitz  der  KlfRiniMpaniiiing  eines  Danielelementefl  nti  der 
rUhmngst^äcbe    der   Zink-    und    KupftTBulfatlftsungen    ge«ic 
odei'  auch   nur  ein   grÖssL-rcr  Bnichthuil   derselben  dahin 
legt  werden. 

Hr.  Paschen ')  bat  mittelst  dt-r  Methode  der  Tröpfele 
troden  für  die  PoteutialdifTereru.eit  «wischen  SnUlösungcn  vo 
den  theoretischen  abweichende  KeHultnte  erhalten;  alli^'itj  wpii 
man  bedenkt,  dass  1.  die  theoi-eti&t-hen  Werthe  dieser  Pete 
tialdiflferenzcu  aus  den  Oiisgesctzen  und  lonenkeweglicbkeit 
sieb  unter  ZuliUlfenuhme  der  Knergieprtncipien  und  dtr 
faliruDgsthatsarheD  der  electrolytit>ohen  Leitung  im  ab«oluteu' 
Muufise  bcrechneu  liossen.  2.  aus  den  gleichen  Werthea  d»s 
electroniotoriscbe  VerliaUen  toti  FlilNsigkeit-t-,  Concenlratiou- 
uiid  tliei-ninelectrischen  Ketten  mit  der  Erfahrung  in  Ueber- 
eiosUmmung  abgeleit*!  wurde,  'i.  schliesslich  die  gleiche  Theorie 
der  eloetromotori'tchen  Wirktt«mkeit  der  Ionen  die  DilTuMOU 
der   Electrolytp    iinantitatiy    berechnen    liess.    und   wenn   nuu) 


Ij  Nernal,  i.  c.  p.  HT. 

t)  l'aAcheu.  Wkd.  Ann.  41.  p.  18-).  t«9ü;  dk  abftUlgea  Bf 
inorkunji'-ii  Hrn.  Taachens  Über  mein«  TliKorii.-  der  el^utromotoriichr« 
Wirk^Ainkeit  dvr  luijea  Hiiid  bo  allgifinelii  gdiallcn,  Aat»  icJi  nicbta  SiirV 
lichtw  xa  «irwidtTn  woiss.  Kn  Kingclicti  niif  dcrnrtig*  Bnwiliid«  liitlr 
iqIi  daher  ftlr  äberllüssig  i^elialteu,  wenn  iiiclit  >lm.  Pnochen'-  Br 
merkiiiiKrii  weilerf  Verbreitung  ge'liuidcn  hlllvu  ^vgL  Winkclunna'* 
l'hj«ik  lU.  i>.  12.«|.   N,  I 


EleetromotorUche    ff'irksamheit  der  Ionen.  3ä9 

sich  andererseits  erinnert,  dass  die  Messungen  von  Potential- 
differenzen mittelst  Tropfelectroden  seitens  verschiedener  Beob- 
achter bisher  ebenso  verschiedene  Resultate  lieferten  als  die 
theoretischen  Ansichten  auseinandergeben  (und  in  der  Tbat 
scheinen  letztere  der  Klärung  noch  vielfach  bedürftig)  —  so 
dürfte  obige  Diskrepanz  wohl  nur  dem  Gebrauche  verhängniss- 
voll erscheinen,  den  Hr.  Paschen  von  den  Tropfelectroden 
machen  zu  dürfen  geglaubt  bat. 

Göttingen,  Phjsik.  Inst.,  Dec.  1891. 


XI.     l'eber  die  Potenttaldijfereax  r^rdümnter 
Lösungen;  von    W.  3>r»af, 

In  ein«r  unter  obigem  Titel  kürzlich  TeröffentHchteD  Ar- 
beit hat  Hr.  W.  Negbaar'i  die  Formeln,  welche  sich  im 
den  von  mir  entwickelten  Anschauungen  Dber  die  electron»- 
torischp  Wirksamkeit  der  Ionen*)  ergeben,  einer  sehr  ob- 
gehenden  experimentellen  Prüfung  unterworfen :  wenn  ich  i> 
Folgenden  einige  Emeitemiigen,  bez.  Berichtigungen  zor  üntS' 
sacbung  Hrn.  Xegbaur'i«  mitzutheilen  mir  erlaube,  so  mfickto 
ich  vorauszuschicken  nicht  unterlassen ,  dass  ich  diese  Arbeit 
als  einen  sehr  werthvollen  esperimentellen  Beitrag  zur  Frag« 
der  galvanischen  Stromerzeugung  begrüsst  habe. 

1.  Meine  Betrachtungen  bezogen  sich  auf  in  wässiiger 
I^ÖKung  volUtändig  dütacürte  Electrolrte,  deren  osmotischtr 
Druck  und  electrisches  Leitungsvermögen  mit  anderen  Wortn 
der  Concentration  proportional  sind.  Da  man  nun  aber  häui^ 
die  MesHungen  bei  Verdünnungen  anstellt,  woselbst  die  Disu- 
iriation  zwar  weit  fi>rtgeächritten  ist,  aber  doch  nicht  als  vcJl- 
!^tändig  angesehen  werden  kann,  so  bi'darf  es  einer  diesbezüg- 
lichen CoiTt'ction,  die  ich  seinerzeit  in  der  Weise  anbrachte, 
dass  ich  anstatt  des  Verhältnis.ses  der  (.'oncentrutionen  dasjenige 
dieser  ('oncentratioiien  multiplicirt  mit  den  betreffenden  Dissu- 
(.-iationsgradeü  oder,  was  dasselbe  besagt,  dasjenige  der  betref- 
fenden Leitungsvermögen  einführte.  Dass  dies  Verfahren 
l)egründet  sei,  war  von  selbst  einleuchtend  bei  weitgehend 
disHodirten  Electrolyien.  mit  denen  ich  ausschliesslich  Mes- 
sungen anstellte  und  woselbst  diese  Correction  unerheblich 
ist.  Hr.  Xeghaur  rechnet  in  dieser  Weise  auch  bei  weniger 
stark  dissociirten  Electrolyten  {wie  ZnSO^  u.  3.  w.);  um  die 
Berechtigung  dieses  Verfahi'ena  zu  prüfen,  sei  die  Potential- 
differeiiz  zwischen  zwei  Lösungen  abgeleitet,  die  den  gleichen 
Kleeti'oiyteri  in  verschiedener  Toncentration   und  beliebig  weil 

1)  Xifjbauei-,  WicU.  Ann.  44,  p.  737.   1891. 

Ji  Xornst,  Zcntsclir.  phy«.  Chcui.  2.  p.  G13.  1R88.  u.  4.  |(.  129. 1SS9, 
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Ussocilrt  enlhaltvn.  wobei  nur  die  Grau-  und  Di«; ociation»- 
gesvtx«  als  gültig  vonuisgusislxt  werden  mögeu. 

Zur  thßoretiscIiPii  Ableitnti);  ilieser  Potciitinldifforeii/.  für 
den  Fall  eines  ToUständig  diBsociirieti  Electrolyte»  habe  ich 
«wei  Wcgu  ang^cben;  der  oiuc  fusate  auf  d«r  Betrathtting 
de»  DilTiii^iomvurganges,  dei*  zweit«  beruhte  auf  Akt  Idi-ntttTit 
lier  electro motorischen  Wirksamkeit  eines  reversiblen  Pi-oceases 
init  der  tuaximaU'ii  äuHeerun  Arbeit,  die  durch  diesen  Proucss 
gewonnen  werden  knnn.')  Die  orstere  Ableitung  güit  ein  au- 
icliaulicheres  ßild  dt>r  galTamschen  Stromerzeugung,  bedarf 
»ber  eines  grösseren  Aufwandes  an  Hypothesen  als  die  letztere, 
irelchu  im  wesentlichen  diejenigen  VuruuKsetjiungun  mnt'ht,  wie 
ii0  K.  B.  zur  Ableitung  der  \an  Helmholtz'Nchen  Theorie 
(er  ConceDtratiouskotten  erforderlich  sind. 

Wir  Hchhigo»  hier  den  zweiten,  weil  kUrKereu,  Weg  ein. 
EUnc  Lösung ,  die  im  Volumeu  /'  ein  (iiÄmm-MolecUl  eines 
linilren  Electrolyten  vom  Dissociationsgrade  jn  entlialte»  soll, 
betinde  sich  in  Berührung  mit  einer  zweiten  LSsung  desselben 
[Üleetrulyleu,  fUr  welche  die  entiiprecheudeutirf>H»eii  / '+  r/Aund 
H  +  dn»  betragen  mdgen.  Die  electrochemisch  gemessene  tUec- 
ricitätsmenge  1  trete  ausLüsungl  in  13,  wobei  «/'(k  +  c)  Aequi- 
ralentc  des  K»tiunH  von  I  in  II.  und  r/(K  +  **)  Aeiiuivalentv  de» 
äjijoiiä  von  11  in  I  Elbertret^n.  I>ie  Arbeit  d.i,  welche  aus 
lieeem  Vorgange  in  maximo  gewonnen  werden  ksnn,  letrSgt: 


I) 


dA  =  "---' r  dp. 


enn  in  Lösang  U  der  (gemein^chatl liehe)  osmotiscbe  Partial- 
druck  der  beiden  Tonen  nm  dp  kleiner  ist  als  in  I,  und  /" 
diugenige  Volumen  der  Lösung  bedeutet,  welche«  je  ein  Aequi- 
Vitlent  der  beiden  Ionen  gelobt  enthält.    Nach  der  Deflnitiun  ist: 

L 


|2) 


/'= 


Bezeichneu  wir  ferner  mit  p^  den  osmotischen  PaitiaU 
dmck.  unter  nolohem  jedes  Ion  stehen  würde,  wenn  ein  Aiqui- 
Valent  freier  Ionen  sirh  in  der  Volumeneinbeit  hefjinde,  ku  wird: 


(3) 


n  N«ii«l,  I.e.  p.634  u.  196. 
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Aus  (1)  bis  (3)  folgt: 

Zur  Integration  bedürfen  wir  einer  Beziehung  zwischen  Disso- 
clationsgrad  m  und  Concentration  1//'  der  Lösung:  eine  solche 
wird  geliefert  durch  die  Dissociationsisotherme: 

(■')  ^'^^  =,-'.. 

worin  A'  die  Oatwald'sche  Dissociationscoiistante ')    liedeutet. 

Aus  (4)  und  (5)  folgt : 

,,„  j  ,  w  -  r         dm 

(*»>  '^■^=  -P''u+r  .«II  -mi- 

Durch  Integration   von  (6)  und   Gleichsetzung  von  maxi- 
maler  Arbeit   A    und   electromotorisclier  Kraft  A'  ei^ibt  sich: 

(7)  ft^-A-  -p/-Mn'"''4---'-i'''. 

^   '  *  1        '^"k  +  r  m,(l  -  m,) 

welcher  Ausdruck  also  die  Potentialdifterenz  zwischen  zwei 
Lösungen  des  gleichen  binären  Electrolyteu  ergibt,  wenn  sein 
Dissociationsgrad  in  beiden  »h,  undm^  beträgt.  Nun  ist  nach  (5): 

oder,  wenn  wir  tiir  die  VcliIüniiuii;;  /  den  rGi.'i|ii'oki'n  M'i'rtli 
der  ('oiiveiitnitioii   r-  ciiifülireii   iiiul  (S)  mil   {")  ('(iniluTiirfn: 


ll:i   iiai'li   All  lll'lliu^; 


II  —  (    ,       c,  m, 
1,1      II 

I- ,  in.. 


I. 

m  =   . 

I.r 


worin  >.  d:is  iiiolocularo  Leitiiiiijsvi'niiJigi'ii  des  Kiectrolvten  bi'i 
A\'V  ln'lrL'ti'eridcii  ('(inceiilratiim.  '/.-s.  <\:\-^'yn\^e  bei  sehr  gi-ussi-r 
Verdünn  Uli;;  liedeutet ,  so  ist  es  in  der  Thal  g('re('lillV.'i"ligt. 
um  d(;r  nicht  vollstäudigeii  Pissocinliuii  Eecliiiuiif;  zu  tragi'it. 
aucli  hei  ivenig  lü'^soeürten  Electrolyten  stiitt  d('>  Verhält iiisse- 
der  riiiieeiilralioiii'n  dasjeiiip;!'  der  Leituii?sveniiöf];en  eiu/ii- 
flilircil.  I  nr'ius.wf:iiiii/  ist  jvilorli  i/ic  'iidtiiihril  iIit  (•'/rip/iini(/rii 
(3)  «»'/  (."i).  iiai'Ji  welchen  der  lictrcfieiiili'  ["'Irrliulvl  fiiier-^oit- 
den  !ius  dem  Leiluujisvennögen   zu   lieieehiii'iiiieii  "siiuitisflien 

II  O^iwilil,  Zi'it-i-lLL'.  |ili_vs.  ('li.'ijiie  2.  p.  270.  ISs;^. 
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Druck  aufweiHf>ii  und  aDdererRfiitfi  di'ni  DissociatioD^p<iPtze 
Fol|fv  Ivistvii  um*%\  zur  Prüfung  ol>tg«r  RelAti'Hi  wilrdfii  dulii-r 
dic  ori;iini!tch«n  Sflureo  in  «nt«r  Linie  lieranEuzieb«»  wi». 
Bei  fei-bSlini&^m&sflig  Hcliwaob  dissocürten  Kk-ctrolj-lftn ,  wie 
Ziiik»ull'at ,  woselbst  uicli  briilo  Bt^diiigtingcii  aiirolUcoium^^ii 
erilillt  tindsii ,  ttind  Aliweichiingeii  zwisclien  Ke<-1inung  und 
Versucb  voHiensusehen.  Bei  ntaj'k  dissodirten  Klectnilyteii. 
wie  ioli  sie  in  meiuer  ereten  Arl>L-it  ausHchUesütich  zur  Pi-lU'uiig 
der  Ttivoriv  hcniiigezogi-n  babfi.  \h\.  diu  (.'urroctiun  klein  gt-nug, 
um  sie  uiibdenklich  »iiwendeu  xii  Iti^rnicti,  trotldeni  jene  be- 
kaiintlirh  Abweicbmigen  ton  der  DiMocialionsisoÜierme  »nf- 
weietfii.  Ob  auch  iu  doni  Falle,  dass  iswei  LSsungen  rer- 
«cbiedeiii-r  Elcctrolyte  sii-Ii  berilbrcn.  wi»elbsl  «!*«  mit  d«r 
VemiHcUuiig  eine  g«'g<>nfleitige  Beeintlufisung  des  DiRsociationn- 
gnidefl  TerknUpfi  ist,  es  gestattet  ist.  anstatt  mit  den  Conceii- 
tratiunen  mit  den  Leituugvveriiiugen  zn  ri-t-bntüi ,  nie  Ct 
Hr.  Negbaiir  tlint  {I.  c.  i>.  7-18),  bedarf  allenling-i  erst  nocli 
weiterer  Begründung,  ist  jedoch  iu  Anbetracht  der  Kleinheit 
dur  Corrui'ttun  in  den  duselbst  untorsuohlen  FAllen  vun  nirhl 

Iza  gro»«er  Wichtigkeit. 

2.  Die  Bemerkung  Hm.  Negbaur'fi'),  wonach  im  Sinne 
Dis^ocialionshypolliese  das  LOsuugstnitte}  keinen  EinHus« 
auf  die  elcrtruniuttinKdu-  Kraft  ausBben  Holl,  schvint  mir  nicht 
richtig  zu  sein;  im  0«gentheil  hat  ja  gerade  die  Dis^ociation.'^ 
hypoibese  die  ganx  exceptionelle  Bolle,  welche  das  Wasser 
als  I^HUDg>iniittel  rermSgC  Neint?r  Fähigkeit  spielt ,  vieK- 
gelfiste  StntTe  «ehr  vullstiUidig  electrolyti^teh  zu  disMicüren, 
rechte  Lit^ht  geMet/t,  und  Beckmann*«*)  Forschungen 
r.ix  einer  Klussitii-aliou  di-T  verschredoneii  Lüsungsmittcl 
hezflglich  ihrer  dissociiiviiden  Kruft  gefllbrt.  Insibettondero  ist 
Bian  diirdian^  nii-bl  berechtigl,  vorherzusagen,  nie  Hr.  Neg> 

lur  mniut.  dass  eine  Kette  nach  dem  Schema: 

CdK'dJ,  in  HjO'fdJ,   in  .\m.vlalk.  Cd 

bei  Anwendung  äijuirnlenter  Lnaungeu  keine  Potentinldiffereuz 
ergeben  wQrde,  wenn  die  Ionen bewegUchkeilen  in  beiden  Lö- 


I)  1.  e.  p.  Tai.    Vgl.  nach  NcruBt,  Zett«clir.  f.  pliysUt.  Chomie  !^ 
]>.  I8H.  1891. 

3t  OccktnaDB,  Zcitvcbr  f.  ph^Mk.  1,'hcnilc  (>.  pL  4TH  t^fl<l■ 
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»uiigKiiiitteln  gleich  würeii.  Selbitl  wenn  äquiTaleiitfi  LösiingcA 
auch  gleich  di^aocürt  wären  —  ehenfftJls  eine  fltr  nbige  Kulge* 
ruug  Düthweudige,  abur  xichtirlich  tncLt  crfillltv  VurausseUung — 
so  köimlv  eiu^rseiU  die  electrolyti^ch«  LüiüUiti^Ususioii  des  1.'<i 
d«ii  beiden  FlUs^iglioiten  gegeuUber  eine  verschiedene  smxR, 
wie  ja  auch  die  gcwöhnlicbo  LösUchkuit  von  Lösangninittel  r.a 
Lösuiigsmittol  viirürl,  und  /.weiU-ii»  küiiulc  »vkr  wohl  an  dt;r 
B«rUhniiig?Häclie  der  beiden  [jöHuiigen  eine  Polentialdiffereu 
dich  ausbüdcu.') 

3.   Hr.  Negbuuisr  tiieill  mit.   da-ss  (.'uuix-utraliotiükeUeii, 
welche  aus  Liisiingen  scliwefelsaurer  Saixe  und  mit  Merkurv- 
.^ulfat  depolarisirten  Quecksilberelecti'oden  combinirt  sind,  eiiw 
meiuer  Theorie  entgegengcsotzle  Strumricbtuug  liufern.    Die« 
Aiigubv  beruht  jedoL'h  auf  einem  Irrthum;  dc-itn  ii-h  habe  schon 
vor  längerer  Zeit  coiLstatirt,  daas  man  bei  .\iiwt;iidung  vonZnSO, 
nnd  ("nSOj  die  von  der  Theorie  verlangte  Stromrichtmig  beob- 
achtet, und  ich  habe  mich  nunmohi-  durch  enicutc  Mesüunge« 
von  der  Kichtigkeit  meiner  IVUb^ren  Beobaclttunguii  Überzfli 
Ob  ich  normale  mit  '/,„  normalen,  oder  '/,„  normale  mit 
normali'ti  Lösungen  eombinirtf.  oh  ich  das  Herkorosulfat  di 
Fällung  von  ilerkiiruititrut   mit  Schwefel  sä  uru  oder  durch 
hitzen  von  concentrirter  SchwefeUiture  mit  (Quecksilber  bereit 
in  allen  Fällen  beobaehteto  ich  nicht  nur  die  von  der  Thi 
geforderte  Strumrichtung,  »i^mdern  erhi«lt  tiuch  den  emartel 
nahe  kommende   A bi^ohitwerthe.      Freilich   liefern,    woi 
bei  verdünnten  Lüsungen,  die  Meftsungeu  etwas  schwanki 
Wcrthe.  wa*  vielleicht  auf  eine  hier  erfolgende  allmähliche  Oi 
Wandlung   de»  neutralen  in  dm  gelbe   bn^iischu  Murku; 
zurtickzufUhren  ist. 

So  zeigte  bei  IS"  die  mit  Magnetiiumfiulfat  combinirte  Ki 
l,OMgSO,;0,tMg80j 
ciiie  electromotorisehe  Kraft  von  0,014  Volt,  wfihrend  sieb 

U,0H9  berei-hnet.  wemi  wir  nach  Hittorf  a  /  (w -f  o)  »  0^  J» 
lind     riiioh    Koblrausch     J,,  =  27l>   und    X^  =  474    einseUcD' 
Hrn.  Negbaur'>  .litt/aie,  rla*x  hier  ein  lluitrrrprHcJi  mit  iiwnMTj 


1}  Nern»t,  Z«Jt«t'hT.  f.  fibyi.  Cbem.  6.  p.  86.  IHSO. 
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Theorir  mtrltiflr,  hrruht  äemnaefi  atif  fefilfrfitifiea  Mfutunffm  onil 
icb  xwniHe  nicJit,  diisN  Hr.  N'rg)>»iir  bei  einer  \Vi«4lerlioliiD(! 
HMncr  Versuche  meine  ReMittate  beatfltigt  findon  wird. ') 

M(^lii'bi'rwe)»>  erklärt  sicJi  die  Sarbo  dadurch,  d&ss 
Hr.  Nfgbaur  natUU  Hg^SO,  d«»  Snlz  HgSO.al«  lVpoliirii»tor 
verwandt  hat;  (im  Texte  wird  von  Merk iirnMilfiit  gesprvx'hen.  dooli 
fieinc  Furmel.  jedenfalls  in  Folge  vmi  Druckfehlern  bald  HgSO^. 
bftld  HgjSO^  guHchriebon);  twkanntboh  i«t  Morkurisulftt  in 
engen  Lfisungen  sehr  /ersf^t/lirli  und  deniOialb  iils  Oepolari- 
;tor  Dicht  zu  brauchen.  Der  nrnntand.  dasa  Hru.  Xegbaur's 
Clarkeleui^Dtv  nicht  sehr  cuustant  waren,  lltssl  bviiiuho  ))«fQrvlit«a, 
Ai\»»  durrh  ein  derartige«  Vergeben  auch  die  Kmfl  «eine«  Nor- 
malelementes  unlieber  gemacht  wird.  Hni.  Negbanr's  Be- 
merkung {I.  e.  p.  IM)  „über  die  Gt-öss«  der  Potenüaldiflcreu/ 
dor  Latiner-(.'liirk-Kottc  liegen,  wie  bekannt  Welo,  /»in  Tlieil 
xienilieh  ven^rhiedene  AngHben  vor"  «teht  die  Thataache 
entgegen,  datis  eine  Anzahl  Benh^cbler  fast  identisebe  Zablen 
orbKlteii  hiilK-ii.*)  I>»  ieh  Jedoch  heioi  Vergleich  meiner  Ute- 
r«n  Zahlen  mit  den  entitprechendeii  neueren  Hm.  Neghaur'» 
(den  anzustellen  Hr.  Negbanr  uiiterla»i<en  hat)  bis  anf  wenige 
Prücent  LVlHToinstiinmtinK  tinde,  kci  kann  jedenfalls  die  ulectro- 
DioloriRche  Kriift  iteluer  Nurmaldementc  nicht  erbeblich  foldor- 
hivft  in  Re<-hnung  genet/t  sein.  —  Wenn  Hr.  Negbaur  sagt 
(I.  c,  p.  788):  „Die  wenigen  Venincbe.  die  Hr.  Nornst  selbst 
zu  Kcinor  Theorie  -ungesteUl  hat,  lassen  keinen  Sdiluss  auf  dii- 
nllgemeine  Gültigkeit  i!ii<!iner  Formeln  jm",  so  darf  ich  voM  die 
Frage,  t>b  durch  meine  Menaungen.  welche  im  Oanzeii  etwa 
60  Ketten  rerscbiedenster  Art  (Flüssigkeit»-.  CoucentrutioDs-. 


1|  f*  wSrr  whr  wQojtphoanwnh,  woiin  Hr.  Ncgbanr  boi  di>MKr 
Gclegenbuit  •turcti  (.-üii)^  Kn'htid^  uDd  Ik-richügutigeB  seiner  Arbuil  eni 
llmn  Tollen  W«nli  cnbrürn  mächt«.  So  fehlt  bn  Tabdlr  t  bU  13  dir 
Angab«,  auf  titkJtt  C<nnxatlratiottr'i  »ich  die  Conerntratiuntrfriältmtit  k 
br-Uthm;  fmer  wird  nicht  KcM^t,  mit  wi-Ichr-n  Wcrthm  der  lonenbo- 
4i«l)kdt  bd  Sloffeii  wie  II,  80,,ZiiC],  u.  «.  w  ^enchnel  wunJc:  die 
Jvnw«rtbi!  dei  T«b<^IIr  14  <liffprirrii  ron  ilcnrn  dctT»bi-lli!  16  snd  17 
dn  w«iit^  u.  a.  w. 

2)  Et  fandm  Lotd  Itiij-lcigb  und  8i>)ywick  tl'hiL  Traiu.  ill,l9»4> 
1,435  bei  i:-'.  T.  EttiNgfthausoD  (C,  f.  E.  6  T3<1.  18641  l.43!t  bei  I&^. 
Loofa  und  Nernit  (KidtMhr.  pbjra.  Cfaejn.  S  a&3,  ItiSSi  1,481  bei  16*, 
C.  L.  Weber  (BlMtr.  Zeibtchr,  1881),  I.43ti  bei  »,»*. 
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/r.  KmuL 


Diffusioiiit-  und  elwtrolytischc  Tlierniokctten)  betrafen,  meiii 
Tht'urie  der  lüle^troniotorisdieii  Wirksamkeit  dei'   louen    bichl 
bereit»  auf  ein  sicberea  Fundament  der  Erfabniti^  gi^stellt  «v, 
weiterer  Beurtliuilung  ttiilit'iiD?itvII«n. 

4.  Die  nunmolir  ah  durchaus  unzweifelhaft  erwieseni- 
That.'iHche ,  dass  meine  Tbeorie  der  electromotoriscfaen  Wirk- 
suokeit  der  Ioqcu  in  dfn  sebr  zu)ilrcicbt>ii  unlentuobtiii  Fällts 
XU  mit  der  Erfabruiig  mummenden  HeKultalen  gefllltrl  hat.  wtm 
ein  StreifUrht  auf  oine  wiederholt  aut'ßeworl'euo  Frage,  oh  dem 
der  otmotist/i«  Druck  geioster  Substanzen  thatüiehlieh 
Gatdrueke  gleirJ»  hL  Mein«  Theorie  bt-nibt  auf  divsur  ' 
ftusseUung  and  sie  fflOAS  nothwendig  dort  vei-sagen, 
diese  Vorau&setzuiig  nicht  i'rftiUt  ist :  ihre  Aiiwendbark^ 
beweist  unwidcrk^glich  die  Kichtigkeit  de«  vhu'I  Hufr^Lheu 
G«set3te8. 

Tcb  giug  bei  meinen  B«traditiiiigeu  ron  der  b«kauBl 
JIypothi')>(!  von  Arrhenius  aus;  w  \Sa»i  »ich  jeduch  die  elvcti 
motorische  Kraft  der  ('oncentratioiutketteii  luiabbäiigig  vou  jedtt 
Mperielleu  Auscbauung  itber  dio  gulvanisclie  Stromleitung  du 
einen  isotht-rmeu  und  reversiblen  Kruisprocegs  bttreclinen, 
dorn  mau  die  durch  den  Strom  er/i-ugten  Concciilnttiotu- ' 
fiuderungi^n  dadurch,  das»  man  mitteUtbalbdurclilässiger  Wüi 
der  Lösung  Wasser  ent^tiftt  buz.  ztifUhrt.  rUukg&ngig  nia 
uud  CS  ist  natürlich  die  Rechnung  ganz,  m  der  Weise  xu 
wie  H.  V.  Helnj}i[>ltK  ')  sie  an^^tellte,  welcher  das  Wa«»t*r  du 
Verdampfung  »ii^h  JMutherm  und  rovor^tibel  entzogen  dackte. 
Berechnet  man  umf^ekelirt  aus  den  übereinstimmenden  Uessimgcit 
Negbaur'm  und  den  meinigen  d<>n  usmotiHchen  Druck  dor| 
lösten  Substanz,  so  gelangt  man,  wie  sofort  zu  übersehen, 
dem  (übrigens  mit  den  bislierigon  Bestimmungen  de«  Gefrier- 
punkte» und  Siedepunkte-t  stimmenden  Beaultalc),  da**  dtr  »*■ 
motiicfiit  hrurh  vfnluHnli^r  SahlÜnit^en  mAt  nahe  m  gro»*  ttn 
tnuis,  aU  er  sich  nach  ran't  Hoff  und  ArrheniKs  öerwhwt, 
iinil  zwar  ifrM  dir  Gmnuirfkrit  fast  ührraü  bis  auf  t — 'i  fn*. 
Die  Messung  electmmotdrischer  Krätte  ist  in  veitlümitea  LA* 
sungen  jedenfalU  bei  weitem  die  genaueste  Methode,  die  tar 
indii-ecten  Me^tsung  des  osmutischen  Druck«  fllhrl. 


1}  r.  Heimholt«,  Wled.  Ann.  Ü.  p.  M\,  IB71. 


^r  i^olentiithliff'tren:  ivriiüniihr    I.Hfintyen.  3tl7 

^  Hr.  Lotlmr  >le,ver'),  welcher  ^tt-li  «itützeixl  Muf  ilimct« 
i>»inotisphe  ^«säunK^ii  jenes  Resultat  in  Abrede  stellt,  sieht 
9icb  daher  iD  (lio  Notbwsndigkeit  eesetxt,  entweder  die  Über« 
(fitistimmciideii  unahhAogigeD  Mi-sMuitguu  vun  Hm.  Nef;bHur 
und  mir  Ober  Coucentrationskßtten  fUr  tt>tal  fehlerhaft,  und  di« 
Uebereiiistimmung  mit  der  Theorie  lllr  zufällig  zu  erklären, 
oder  in  der  v.  Hei mholtz 'scheu  Bercclinuagsweise  jener 
Kftti;ii  etilen  Fehler  Anzunehmen,  oder  sobliesslidi  —  diu 
I'rincip  von  i'arnot-Clausius  im  verwerfen,  welches  gegen- 
wlUtig  kaum  ein  Physiker  anzweifelt,  und  das  inshesonderi*  der 
gegi^n  wärt  igen  tfaeorutisch-cbemiitvbvn  Furschuiig  ilu'  (Jeprüg« 
terlieheti  hat.  Va  ist  wohl  evident,  dass  zur  Zeit  ein  Zweifel 
der  Sicherheit  directer  osmotischer  MestiuDgen  und  insbesondere 
der  l'Viige  gegenüber,  ob  die  von  der  Theorie  geforderten  haUh- 
ilurr/i{äji.iii/rn  Wunde  tliat^ilchltdi  beim  Jeweiligen  Vesnch  hin- 
reichend realisirt  sind,  am  ehesten  angebracht  isU  *) 

5.  SchUeflf)lich  Aehe  ich  mich  durch  eine,  wie  mir  scheint, 
ongerechtferligtu  AnffaMungsweise  Hm.  Ncgbmir'ti  g(^'/wuiigm, 
so  ungern  ich  e»  am-h  thue,  in  eigener  Angelegenheit  einige 
Bemerkungen  hinzuzufügen.  Hr.  Negbaui'  nennt  die  Planck'- 
-i'he  Tlieoric  eiue  Vi-rallgemeincrung  der  mi'inigeu;  di-m  gegen- 
abfr  innss  ich  betnneii,  da^s  Hr.  Planck  /ntiitchst  eine  Ab- 
leitang  der  ron  mir  theoretisch  gewonnenen  und  experimentell 
lerilicirten  Formob)  gegeben  hat.  die  mit  der  nieinigeii  «ich 
im  w«itent!icben  deckt,  und  itodanii  die  Integration  meiner 
Differentialgleichungen  auch  fQr  den  Pall  durchget))bii  hat, 
das«  zwei  verschiedene  Klectrolyte  sich  beröhi-en.  Ich  hatte 
wiederholt  darauf  hingewiesen,  d:iHs  sich  mit  Hilft;  m<.*iijet'  An- 


U  L.  Mer«r.  ItcrJcht«  der  Iterl.  Akad.  vom  12.  Nov.  tftUl. 

2)  So  tat  X.  ft.  iJie  FiTrotyiiiikupirrmpmhnui  lur  KXO,  Jurchltoi^, 
wie  Pfeffer,  l hUDotiichir  Unti;n>iicliiiTi|:>*ii  p.  m  u,  1 1-<.  IS'T,  birtonti!  uiul 
Taniinuiiii.  VPi«d.  Auu.  84.  p.  310.  btmtJiUgtt-.  Kea  scliuinea  J.  J. 
Tliomaon.  .\nw.  i1<t  Dj-nnmik  nuf  I'hyiik  nnci  ChctniP,  l^ipxi);  1890, 
p.  22fr.  Adie.  Cheui.  8(>t:.  Juni  1H9I  iiud  Lothar  M«_v«r.  1.  c  p.  180, 
tiberMhcn  xu  habrn;  Pft^ffir  iihrigi^nii  h»tilirr  iWrutiiiigdiiwai  ('nniuMU 
pnnkttti  kUr  •^rkumt  uud  litvvui'geliobi^ii.  Dulier  utuM  deuii  auch  der 
beioi  KNl>,  bc<>bni;ht<<lr  Druck  iiaütrlich  kUintr  uU  der  Chcorutiiivbe  uitc- 
falien.  Blcbligc  W.rthe  faad  de  Vrif«,  Zeii«„i'.  iiliysik.  Chem.  2.  p,  425. 
1888,  MKfa  der  pIiumi>l>-Tiiichrn  Mrthod«,  ilic  hirr  cinwniuiafrci  ML 
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itc1taiianf;(>n  Ober  <lie  «lectrninotomch«  Wirkaainbeit  di>r  lo 
u.  Ä.  auch  die  vollstäiidjge  Tbeorio  <lor  Fliis»igk(>ilski}ttvii 
geben  1im:<«ii:  w«iin  Hr.  Pimick  Aiv*  Prol>l«in  für  don  Fkll, 
da88  die  KiectmM«  vfitlig  dUüoriirt  aind.  in  hiVcliBt  TolUtilndifef 
und  eleganter  Weise  gelöst  liat,  so  weiss  ich  dies  Veidiea^ 
gwisH  XU  wUrdigvii,  kunii  jcduch  darin  nnr  ciniii  Atisbuu  mcil 
Theorie  niirh  einer  sppciellen  Seite  hin.  keinexweg»  eine  Vi 
nilgenieinerung  der  meinigeii.  erblicken. 

leb  kann  daher  auch  nicht  zustimmon .  Wi-nn  Hr.  Nef • 
baur  davon  »pricht,  das«  durrh  Heim-  Messungen  über  FlQ»^ 
keitsketten  „die  Planck*8rtie  Theorie  unabhängig  Ton  d^ 
meinigen"  (1.  c.  p.  753)  best&tij^  sei,  und  ich  würde 
Kum  Widen^pruth  bi-rochtigt  fuhlvn ,  auch  vrejin  ich 
selber  bereit;*  meine  Tbeorio  riiT  gai>  imischen  Stroraer»«- 
gang  0.  A.  auch  auf  FlQsHigkeitsketten  mit  I'X'oIg  aiigewaaA 
hätte  (e.  Kap.  4  meiner  Abh,).  l'cbrigcni^  könneu  derar 
MissTerttiiitdiiisite,  die  Hr.  Planck  »iche-i'iidi  ebenno 
vermieden  sieht,  wie  ich  aelbei',  nur  einer  aiigenaueo 
seiner  Arbeiten  entspringen.  —  Was  die  neueste  Onti 
suchuug  voll  Ilrn.  Plnnok']  aiibflriß't,  iu  welcher  gevil 
Theorie»  von  Lord  W.  Thomson,  von  Helmholtz,  Li] 
mann ,  War  bürg  und  mir  systematisch  zuHanimengejtt 
werden,  so  sehe  ich  mich  allerdings  ToraulatiKt,  um  der  No 
weudigkcit  ähnlicher  späterer  Beclauiiitionon  thuntichst  redil- 
zeitig  vorzubeugen .  Regen  eine  Stelle  die-^er  rotersuclm 
Bedenken  zu  Üussurn,  die  vielleicht  filr  weniger  mit  der  Sa 
Vcrlruute  iiTefUlirend  »ein  kann.  Hr.  Planck  bemerkt  (p.38ß\ 
dasK  „seine  Unt^^^rsuchungen  zu  einer  neueu,  Tun  den  (ihliclMfl 
Anscliituuiigcn  uiinbliiingigen  Beistürigung  der  von  W.  Ncrastj 
aufgestellten  Theorie  der  electromotoriachen  W'irk-tauikeit 
Ionen  in  Lüsungeu  und  an  un)>olarisirbarBO  Electroden  führ 
Ich  künn  nicht  finden ,  dass  die  IhcrmodynaRiiäehe  BeweM 
fllhniog  bei  Ableitung  der  PotentialdifTerenz  swiscbeu  xm' 
venchiiKlonen  LösunKen  des  gleichen  Electrohtco  oder  zwiseliro 
einer  umkeliHüLreii  i^^lcctrode  und  Lösung  bt'i  Hrn.  Flanofc 
andere  als  in  der  Form  verRchieden  ist  Ton  der  meißigvn  (Lr. 
p.  137  und  147),  indem  Hr.  Planck  nach  meinem  Vorgang*  i 


0  Planck,  WIed.  Ana.  U.  p.  3U.  19»1. 


Potentialdifferenz  verdünnter  Lösungen.  36(> 

die  maximale  änssere  Arbeit,  die  beim  üebertritt  der  loiici» 
gewonnen  werden  kann,  gleich  der  gesuchten  PotentialditTeretiz 
setzt.  Wenn  ich  daher  auch  nicht  zugeben  darf,  dass  Hr. 
Planck  mit  dem  Entroprieprincip  einen  neuen  GeBichtspunkt 
7.Viv  Behandlung  des  Problems  gebracht  hat,  so  liegt  es  mir 
natürlich  durchaus  ferne,  den  Fortschritt  in  Abrede  zu  stellen, 
welchen  eine  derartige  systematische  Zusammenstellung  für  die 
Klärung  der  schwebenden  Fragen  bedeutet. 

Göttingen,  Physik.  Institut,  Januar  1892. 


An»,  a.  Phjr«.  Q.  Cheni.    N.  F.    XLV.  2t 


XII.     l  eher    dir    .4 iiMbrr(fun4/    elertvinrUfr 
SrhiriHifiaiyen  im   IVtiMser;  fon  K.  Cohn. 

(Aus  den  Sltxungsber.  dvr  Acad.  d.  Win.  tu  Berlin  vom  3.  Dcclir.  IStM 


l.  Die  DieIectricit*tecon8t«ite  (D.  C.)  des  Wassei-B  ist  vom 
Ärons  uii<l  mir  au»  KraftuieümiDgen  zu  16  b«stiiutDl  war- 
den. ')  —  Später  könnt«  ich  zeigen,  daan  aus  der  BeoLacbtuug 
des  zoitliclieit  Verlaufs  von  CondenBatortadungen  ein  W'crtli 
für  jene  Grösse  folgt,  der  mit  dein  obigen  innerltalb  der  Fehler- 
grenzen tibei'ein.stimmt.*)  —  Ein«  dritte  iinabliiLiigigu  Mctiiode, 
D.  C.  /v.  messen,  tiefem  die  Hertz'achen  Scliwiiigungftn: 
bestimmt  mtti]  mitlelst  derselben  den  Brecliung^xponenteu  (n) 
eiuoü  Kfirpers  von  sehr  geriug«ni  LettungsvermSgen  f&r  seht 
lange  Wellen,  so  folgt  naoh  Maxwell'.* 'Jlieorie  die  P.C.  (JCl 
Kum  mindesten  mit  grosser  Aiiuäberung  aus  der  Gleicliung 
A'  =  n',  welche  für  unendlich  lange  Wellen  und  xoHkommene 
Jliclitleiter  strenge  Oultigkeit  beansprucht.  — 

Es  war  aus  zwei  GrUnden  wUnschenswerth,  dnäs  die  D. 
des  WusBcrs  auch  nach  dieser  Methode  bestimmt  wQrde.  Ki 
mal  ii4t  in  keinem  andern  liekunnten  Fall  die  Hiixwell*»cli« 
Beziehung  in  so  schrofleni  Widerspruch  zu  den  lliaUacJwu. 
Bofem  man  n  —  wie  das  bis  vor  kurzem  stets  geschah  —  aiu 
optischen  Messungen  extrapulirt.  Andererseite  war  zu  hofka, 
dass  einer  soli-^hen  Untersuchuug  auch  wässetige  LiJeaDgei)  t<iii 
einigem  Leitungsvermögen  zugäiiglidi  sein  wQrden,  und  da« 
ta  so  möglich  sein  würde,  eine  Vorstellung  endgültig  zu  be- 
seitigen, die,  obwohl  durch  munuhc  TbutHUcben  wideriegt^V 
und  durch  keine  gestützt,  »eh  dennoch  hartnäckig  erhält 
die  Vorstellung,  dass  Leitungsvermiigen  und  D.  C.  in  gegen- 
seitiger AhliÄiigigkeit  von  einander  stünden ,  dass  die  D.  t, 
eines  guten  Leiters  unendlich  sei,  und  da»M  A\\a  Wasser  sei 
hohe  D.  C.  den  Spuren  gelöster  Electrolyte  verdanke.*) 

1)  Cohn  und  Arons.  Wied.  Ann.  33.  p.  13.  1633. 

i)  TL  Cohn,  auungsber.  der  üerl-  AL-mi.  p.  405.  ISSfl. 

3J  Cohu  und  Arous,  Wied  Ann.  28.  p.  40&,  174  ff  uiid  SS.  p.  tl  I 

41  S.  I,  B.  J.  J.  Thouisou,  )'l>iL  Mug.  (Si  81.  p.  1^4  f.  1031. 
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r  ^^^^^KeituHff  tUetrischtT  Sc/iirinifuiufen.  87l 

HortK'ttcIi«  Scbwinguiigen  biu«!  lioreil«  lueLrfacb  benutzt 
worden ,  um  I).  C,  bu  iiic«(«en ,  mit.  gutem  Erfolge  beswiiders 
von  Arons  und  Rubens.']  Sie  bestinunleit  die  Brechung^ 
pxponni)t«D  clflctrischtT  Wellen  fUr  eine  Rcilic  gut  ittolii-cudor 
HUsMign-  uud  fe^t4>r  Subi^tfttixen ,  und  sie  fanden  nuBnabmtiloA 
das  Haxwell'f^lie  Oesetz  besUltigt,  aurh  in  den  Fällen,  wo 
die  optitehen  Boobachtungeu  domselbea  zu  widt'rspnwlieu  schie- 
uvn.  Sit.-  lieferten  damit  ßlr  die  rou  ihitcn  unter^ucbteii 
Kni-per  den  Beweis,  dass  der  anscheinende  Widerspruch  nicht 
der  Masweirschen  Lichttheorie  zur  Last  (älH,  sondern  ledig- 
lich dvr  unsulil^sigvii  Ausdehnung  cmpiri scher  DttiperKioua- 
formeln  entsprang. 

Aber  gerade  dem  Wasser  gegenüber  versagte  die  MeÜiode 
von  Arons  und  Kuben».  Angaben  in  der  Litteratur  und 
«igene  Krfaliningen  lieatten  mich  uuuehuien,  da:«s  das  bexcich* 
nete  Ziel  m  erreichen  sein  würde ,  wenn  man  dafUr  sorgte, 
dass  die  BwHerione»  an  den  Greniflächvn  dea  Wassers  keine 
Störungen  vemr»a«hen  könnten.*)  Eine  Anordnung,  wolche 
dieser  Forderung  genfigt,  soll  im  Folgenden  be^lirteben  wer- 
den.     Mittelst  derselben  hat  sich  bisher  zeigen  lassen; 

n)  FUr  Schwingungen,  deren  utwa  100  Millionen  in  der 
Secuude  verlaufen,  i-^t  der  Brechung!<expouent  des  iie»tillirt«u 
Wassers  8,6  bei  IT"  C.  Daraus  folgt  nach  Maxwell'»  Oe- 
st-tJt  die  D.  C.  73,5. 

b)  Di«  Methode  gestattet  Messungen  der  D.  C.  wftsgcrigvr 
Salzlösungen  noch  bei  einem  Leitungsvennftgen  /  =  500.  lO"^'', 
bexogen  auf  Quecksilber. 

c)  Die  D.  C.  wächst  mit  zuiiehmeudcin  Salzgehalt,  nber 
äu-^erst  langsam.  Die  Zunahme  beträgt  etwa  7  Proc.  wenn 
man  von  dcstillirtem  Was-ser  (/. .  10'"  =  7,4)  zu  einer  Koch- 
Kiilzlösuiig  /. .  10"  =  Ahi)  übergeht.  Die  beobachtvte  D.  C  de» 
destillirten  Wassers  ist  folglich  als  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen mit  der  D.  C.  dis  vollkummou  reinen  W^assers  iden- 
tisch anzunehmen. 


I)  AroBB  aaA  Kuben«,  Vi'mA.  Aim,  42.  p.  5äl  und  14,  p.  SOS.  18dl. 

S|  Dm«  »dir  krtfHgc  ReRuxion  ^tatttiailp,  int,  falls  die  Maiwell- 
"Mibe  BeiIeJiBBg  gilt,  va  erwarten:  ftlr  n  =  9,6  orgiobt  tlin  FränncrKlie 
Fonael  die  aeakredit  nsflecttrli-'  IntenBiiat  gleich  (i!)  Prot-,  der  BuSkllen- 
diui  (wibnad  (.  B.  flir  n  -  1,S  •3iM>!!be  GrSede  4  Prot.  bi-trHj^l). 
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d)  Der  Brechimgsexponeut  des  deati)liriea  Wassers  i»t  in 
»asscroril«iitlich  hohem  ßrade  ron  der  Temperatur  abhängig 
Di«  Ahiiaiitufi  bvtrügt  etwa  7  Proc.  iui  Inlcnall  9"  bis  35*  f. 
Die*«  Verilnderiii'likeit  ist  in  guter  Uebei-eiiiMirnmimg  mit 
von  Lorentz ')  abgeleiteten  Beziehung 

5^;-l.-^  =  coDst., 

Sie  ist  durclitiu^  unrertili^rli 


wo  d  die  Dichte  bezeichnet, 
mit  <leQ  Pornteln 

«■-  I 


const. , 


odei- 


d 


=  c^nst, 


weli^he   in  dem  eugen  Bereich  d<<r  optiüchen  Rrechiingäex|i>i 
iienti'ti  oft  gut<^  Dit>»ste  ^«stet  haben. 

Es  wird  die  nik-hHte  Aof^tabc  «ein.  du»  nette  (rebiet, 
ches  jetzt  für  die  Messung  der  D.  i\  ancJi  iin  BereicJi 
Leiter  gewonnen  ist ,  genauer  za  durchforschen.  Wo  ab« 
erhöht«»  l.L>itungHV(trmögcu  auch  der  Anwendung  tfiesrr  Me- 
thode Gronten  zieht,  dn  orJ^ITiiet  «ich  gleichzeitig  die  As^- 
^iu-hl,  <lie  liiimpfunij  der  Schwingungen  niesscnd  zn  vcrfol] 
und  damit  denjenigen  Tbeil  der  Maxwell'acJien  Theorie  eil 
Pi'Dfung  zu  uiiterKicbfn ,  über  welcbeii  bisher  cxp«rimeiitelk 
Erfahrungen  kivnm  vurÜegen ,  welcher  aber,  wie  ich  an  bb- 
derer  Steile  gezeigt  habe  -),  auf  ailijemriHt  llitiltigkeit  sicher  t«^ 
neu  Anspruch  erbeben  kitiiu. 

2.  Das  Beobachtungavertahren  war  da-s  folgende.  I*» 
ät^hwingungeii  eines  Uertz'scbeu  Oticillators  werden  von  eiuom 
Paiir  gegenflbcrgestellten  Platten/'/'  uufgenommeii  und  an  deu 
beiden  in  7  cm  Abstand  parallel  ausgespannten  Drühten  hi 
enUnug  geleitet  (vgl.  die  Figur  p.  'AVA).  Die  Utzteren  durch- 
setzen iiwischen  a  und  <' eine  Steiiigntwannc  von  66em  LSufft 
nnd  33  cm  Breite  in  einer  Hrthe  von  10  cm  über  dem  Rodeu. 
—  Uiü  Wanne  wird  bis  zur  Höhe  von  2ll  cm  mit  Wasser 


II  Loreiitf,   Wiet).  Ann.  A.  p.  «41.  16H0;  vgl.  tiierm 
nungeii  vun  Lcbedcw,  Wici*.  Ann.  U.  p.  :tu7.  \Ü^l. 
i)  E.  Cohn,  WIed.  Auu.  4ö.  ji.  55.  1693. 


Jutlrreitunff  eie*^itc/ifr  Se/iifiRt/utif/eii. 
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füllt.  Zwischen  a  und  />  können  auf  den  I>rUlitcn  ein  paar 
klfiiie  ..Leydciior  Flasclicn--  /'/'  (die  unter  »ich  in  starrer  Ver- 
bindung s1«hen),  vt^rirluilK-n  werden.  Sie  ttiiid  nncli  dem  Vor- 
gang  von  Bahens  ')  au.*  kurzen  Glasröhrchen  gebildet,  die  von 
einigen  Windungen  dUnncu  Drahtes  umgi'bcn  sind.  Die  Dr&bte 
führen  stu  einem  Faalzow>Kuben!>!'8d)eD  Dynaino-Bolometer*) 
welches  die  Knergie  der  Schwingungen  an  der  Stelle  ff  zu  messen 
gusljitt*t  —  Ein  zweites  Paar  „Flaschen"  ifff  iJisst  sich  zu 
gleieJiem  Zvreclt  iunerhatb  der  Wanne  verschieben.  Dieses 
Paar  besteht  aus  zwei  dünnwandigen  engen  Glasu'JJhren,  deren 
jed<?  einen  der  Pai'alleldrähte  in  1'/^  Windungen  knapp  tua- 
schlie.'tst,  die  beiden  olfcnen  Enden  vcrtical  nach  oben  streckt 
und  mit  Quecküilher  geDlilt  iM.  Kupferdrilhte  vennittehi  die 
Verbindung  mit  dem  lioiometer.  —  Bei  «,  im  Wasser,  aber 
hart   an  der   U'and   des  Trogs .   sind  die  I'aralleldr&hte  von 


t 


-Qfi- 


-Of- 


^sps 


«iueni  kurzen  Qaerhitgel  üherbrücrkt.  Nachdem  das  Inducto- 
rium  in  Gang  gesdnt  ist,  sucht  mstn  diejeTiige  Stellung  auf. 
di«  man  einer  zweiten  Brticke  t>  geh^n  muas,  damit  die  Fla- 
schen ff  ein  Maximum  dei'  Energie  anzeigen.  An  die.>ier 
Stelle  wird  die  BrUcJce  b  6sirt.  Ks  sind  dann  die  ThcUe  des 
schwingenden  Systems,  welche  einerseits  «wisohpn  A  und  dem 
Oscillator,  aoderenieita  zwischen  /i  und  a  liegen,  in  Resonanz. 
(Da»s  die  Einstellung  nicht  beeintlusst  war  durch  die  Kcsunanx- 
vorhültnisse  des  Stückes  <id,  wurde  durch  willkllriiche  Ver- 
Anderungen  de-s  let^zteren  in  besonderen  Versuchen  festgestellt).— 
Nun  werden  die  Flaschen  //;/  mit  dem  Bolonieter  verbunden 
und  es  wird,  während  die  Brücken  a  und  /<  an  ilirt-m  Ort 
bleiben,  die  Lage  einer  dritten  BrQcke  r  bestimmt,  t^r  welche 
ff  ff  maximale  Energie  anzeigen.  Dann  sind  auch  die  Theile  Au 
und  ae  in  Hesonanz.     Diiss  es  dio  Ht."^ununz  des  Unisuno  und 


1)  Bubep*.  WM.  .\iiu.  4ä,  p.  154.  IS9I. 

■2)  i'aalzow  und  Uulii-ni.  Wi<-<i.  .'Vnn.  37.  (i.  599.  Iit?9. 
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tiicbl  äiej«iug«  mit  einem  Ohertone  ii«t,  <l»voii  überxougt  nian 
sieb,  indem  man  die  Flaschen  je  durch  ihr  Interralt  wandrni 
liUBt:  —  oder  iodcDi  miin  auf  ',',.  '/,  des  Intenalls  a&  neu« 
Brücke»  legt,  wobei  dann  jede  Spur  von  ResunauK  Terscbwin- 
det.  —  Die  t^tfemnngeu  6  a  and  ae  geben  aber  noch  nickt 
die  Wellenlängen ,  die  in  den  beiden  Mnlieo  der  gleichen 
Schwinguugszahl  zugehörvn.  Vielmebr  t)tt  oSvubar  fOr  JMle 
der  Biitcken  eine  KunilchRt  unbekftnnt«  Zuiiatzlünge  in  Ab- 
recbnimg  zu  bringen.  Cra  sie  ?.u  finden,  wii-d  die  Brücke  r 
gegen  rf  hiji  verschoben  (während  «;(?  an  ihrer  St«Ue  bleiben 
oder  in  die  Lage  fi';/  gebracht  werden),  und  eine  neue  Stell«  c 
aufgesacfat,  ftlr  welche  yy  ein  Maximum  ergibt.  Jetzt  ist  ae 
mit  ba  ia  Resonunz;  —  aber  diesmal  ist  es  die  Besooaoz  niii 
der  Octave.  Donn  w^nn  man  jetzt  bei  ruhendem  c  die 
Flaschen  ^y  von  c  bi«  a  verschiebt,  so  geht  die  Wirlmoi 
durch  zwei  ]tfaxima  (bei  y  und  bei  g)  und  ein  Hinimum  (bei  <-) 
hindorcb.  —  Die  Verschiebung  cc'  misst  nun  direct  dieWell«)- 
lange  4  im  Wasser,  frei  von  den  Endcorrectionen ;  den  Betrag 
der  letzteren  (ff)  findet  man  zugleich,  indem  man  die  DiiTema 
cc — ac  bildet.  —  Dieser  Wertb  von  Ä  (er  betrug  4,6  cm) 
wurde  als  gUtig  auch  filr  die  Luftwcllc  f/a  angcnummen,  d- 

die  Wellenlänge  in  Luft:  /„  =ab  +  S  gei<et3;L  Dieselbe  i^ 
jwar  acht-  hh  neiinnial  t«o  lang  als  /, ;  aber  einei-seits  hiÜ 
eine  fiühere  Untersuchung')  gezeigt,  dass  die  Eudcora-rtJo 
sich  kaum  merklich  mit  der  Wellcnlilngc  ändert,  luidcrcnteiu 
ist  ein  kleiner  Fehler  in  S,  der  gegenüber  der  kurzen  Wass«* 
welle  (etwa  34  cm)  sehr  in  Belritcht  tallen  wQi-de,  gegenllber  der 
langen  Lnftwctie  (fast  3  m)  ohne  Bedentung. 

3.  Es  erübrigt,  die  Benbachtungsdaten  mitxutheilen, 
denen  die  oben  bereits  milgcttlR-ilten  SchiüHse  folgen. 

Tabelle  I  enthält  eine  Beobachtungitreihe  Qber  den  Eid 
fiu;^  gel&sten  Salzes.  Eine  grössere  Zahl  älterer  Beohncb- 
inngen,  bei  welchen  die  Methodik  der  Me^nngcn  noch  venifi^ 
ausgebildet  war,  ist  mit  ihr  in  wesentlicher  l.'ebereinstimmii 
für  die  Berechnung  aber  nicht  benutzt  worden. 


1)  Cohn  und  Ueerwagrn,  Wkd.  Ann.  4S.  p.  3i'5.  isn. 
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Tabelle  I. 


i .  10" 

ab 

ae 

ae' 

9_ 

«, 

'.           - 

Ä 

1S2 
<&5 

SST,8 

'  29.» 

'  29,2 

2",4 

sa.6 

4,e 

292,4 

1  B4,l 
1  SS,B 

1  Ba,o 

8.17 
8.M 

s,es 

ISfi 

Die  er^t«  Zeile  der  Tab«II«  bezieht  sicli  nufde^tillirUis  Wasser, 
tlie  beiden  folgenden  auf  Kocb^intzlQaungen.  Die  Temperatnren 
lagen  bei  allen  Beobachtungen  zwischen  16,8  und  17,2.  Die 
erste  Spalte  entJt&lt  di«  LeitungavermSgcn  f.,  bezogoo  auf 
Quecksilber;  die  folgenden  drei  Spalten  geben  die  direct  ge* 
meüsenen  BrQckenabstilnde  in  Centimetem.  Die  Zahlen  der 
weiteren  Sp»lt«n  folgeu  aus  ihnen  gemäss  dem  oben  gesäten. 
Die  Fehlergrenze  fUr  /,  ist  auf  weniger  als  2  cm,  diejenige  filr 
/.  auf  ü,2  bis  U,3cm  za  schätzen.  Die  letztere  steigt  mit 
wachM>nilem  LeitungsvcrmiSgen  zuerst  kaum  morkUch,  dann 
sehneller  und  schneller  »n ,  indem  infolge  der  wachsenden 
Dämpfung  das  Uaximuni  immer  weniger  ücharf  hervortritt. 
Für  Salzlösungen,  deren  l  beträchtlich  über  SOO-lO-io  lag, 
waren  Einsteiluugen  von  einiger  Schltrfe  nicht  mehr  mfiglicfa. 
Aus  der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die 
Zunahme  de^  Breebangüexponenten  mit  dem  f^alz^ehalt  sicher 
rerbürgt  ist,  wenn  auch  di-r  Zahlcnwcrth  dieser  Zunahme  mit 
prucentisch  sehr  grosser  Unnicherhcit  behaftet  ist. 

Nwh  ixt  zu  bemerken,  dass  die  Beziehung  ^  =  (/e /iL.)*  in 
aller  Strenge  nur  filr  vwljkomniene  Nichtleiter  gilt.  MaxweH's 
Theorie  gibt  aber  auch  die  Correction  ftlr  leitende  Substanzen. 
Aas  den  Gleichungen  Treatise  II  §  798  folgt  durch  eine  ein- 
fache Recluinng 


A-  =  (y-(2CT„;;)> 


wo  V  das  Leitnng»vemiögen  in  absolutem  magnetischem  Maa«9 
und  r,  <lie  Lirhlgescb windigkeil  im  Vacuum  bedeutet.  Die 
numerische  Ausrechnung  ea-gibt,  dass  fUr  die  vorliegenden 
VerhlÜtniase  der  Betrag  des  f.'orrectionBgliedes  in  die  Fehler- 
grenzen fiillt,  — 

Den  Eintiostt  der  Temperatur  zeigt  Tabelle  11. 


au 


Tube 

lle  II. 

e 

t 

«c 

»c 

II 

K 

■• 

beobachtet 

bcnM^hiiet 

9,V 

nA 

.«. 

8,18 

T«.2 

JOfi 

»8,1 

Ü,2 

(1.0 

KS8 

75.3 

te,s 

««,1 

0,8 

0,4 

8.57 

T3.i 

1«,» 

«,» 

0,8 

0.« 

M3 

78.7 

«,2 

S4.T 

13 

1.4 

M3 

7Ut 

»t.t 

S5^ 

IS 

i.a 

(k38 

M,,« 

»s 

85,7 

■ijg 

B,4 

MM 

BT.I 

AUl'  6«obturtiluiigen  dieser  ßeUie  beziehen  »ich  auf  üest 
lirt«s  Was-ter,  de^^oi)  Leituu^iivermögen.  bei  15"  0.  geruesBen. 
7.10->''bi8«.IO-"'  beti-ng.  Diu  ei-sle  Spalt«  CDÜiÄlt  di«  Ten 
perataren  t)  Id  Grad  CeUiiH.  Dt<^  zwoit«  gibt  iu  Ceuiimi-u-r 
di«  KUgeliOrige  Wellenlänge  im  Wasser;  i,;  sie  ist  berechtm 
ans  dem  BrUckenabstand  a  c  und  der  ZosabtgrSue  J  =  4,^ 
(Die  ^'elleDläo»[<-  in  Luft  ist  »t^-lji  dieselbe:  292,4.)  üi 
äl^  HJtid  die  Diffei-euzei)  dev  Wellenlilngen  gegen  diejenige 
^,5"  aiifgeftlbrl,  und  zwar  erstens  nach  den  Beobachti 
zweitens  nach  der  Lorcnte'scbeii  Fonncl.  Die  beiden  andens 
oben  angeltibri«»  Furuielii  wilnleii  I>ilTereii/A'n  vcrlaugen,  die 
in  dem  ganzen  vorliegenden  Interv.ill  nur  den  Beti-ag  0.1  cm 
bi')!.  0,2  cm  erreichen.  Die  Iclxten  Spalten  enthalten  Brechung»^ 
«xponenten  and  D.C. 

Strassburg  i.  £.,  November  1891. 

Äuinerkuiig  bei  der  Correctnr:   Di-r  Rerecbimiig 
BrecliungsexpuDL'iiti-ii    aus  den    Beobucbtungen    lie^t  die  Vur 
aussetzung  zu  Grunde,   dass  die  Weilen   sich   in  dem  Gebiet 
zwischen    n    und    (^    aunschlitislh'b    im    Wasser    fortpdauit 
Dieser  Forderung  glaubte  ich  mit  einer  pnUctiseb  ausrciclivu 
den  Annäherung  durch  die  angegebenen  Dimensionen  derVcr 
suclia&Dordnung  entsprochen  zu   hiiben.     Kinige  neuere  Bcub 
achtUDgen  deuten  jedoch  darauf  hin.  daHs  der  Querechnitt  der 
Wasscnuasse  gegenüber  dem  Abstiinde  der  Drähte  noch  nicht, 
gross  geuug  wui',  und  das«  dadurch  der  absolute  Wertb  de~ 
BrechungHCx])onL^uten   um    einige  Procent   zu   klein  gefunden 
ist.     Die  Angilben  Ubvr  diu  Abbiingigkeit  desselben  von  Salz- 
gehalt   und    Tempcratiu- .    welche   auf  DtfTerenKbestuumuogMi 
beruhen,  werden  dadurch  nicht  berührt. 

Strassburg  i.  K.  Februiir  1892. 
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Xm.     f'ei-t/futirrte  fonntrurtion  iIvm  Itabiiift'HvheH 
Coinpcusiitor ;  von  K.  JC.  t\  Schmidt, 


In  einem  in  dem  Dwombcrfacfl  189U  der  Zeitsclirift  fQi- 
Ituitninictttenk  linde  itbgedrDckten  Aufsatz«  habe  ich  die  Fehler- 
quellen li«)iandelt.  die  hei  dem  Bahinet'üchen  ConiiieiiSiit«»' 
in  Miiuer  jüt/igon  Gestalt  uutstehoii  kAitncn.  Es  yrurde  dort 
u.  a.   beiioiulur«   eine   fclilcrluifte  Orieutirung   d«r  QuiLrzkeik> 

Keblerr|ue)le  gewinnt.  Solclte  Orient ii-unf;>fehler  können 
Mm  Einstellen  durch  Drehunf^en  der  Keile  um  zwei  A\en. 
»D  denen  die  eine  in  Richtung  der  Lichtstrahlen  liegt,  die 
juulere  oiiii-  xu  dit-svn  geneigte  (nuheüu  senkruchte)  Richtung 
Sat,  entAteheii.  In  wieweil  sich  diese  Felder  durdi  eine  »org- 
Home  Ausfllhrang  der  SchlittenfUhning  vermeiden  lassen,  kann 
ich  nicht  htinrtheilen :  ebenso  wenig,  ob  sie  gnnz  zu  umgehen 
Hind  und  nicht  nnch  viulfucheni  tjcbriiuchu  des  Instrumentes 
aoAreten ,    auch  wenn  sie  im  Anfang  nicht  vorhanden  waren. 

JedenCnUs  habe  ich  sie  an  zwei  aus  rerschicdonen  Werk- 
stutnuendeu  Lislnimenlen  nachgewieHcn. 

Eine  geänderte  Versuchsanordnung  »cliliesst  diese  Fehler- 
quellen T^llig  au<i. 

Es  gibt  fUr  die  Uossungen  mit  dem  Compenitator  zwei 
Methoden;  bei  der  allgemein  Qblirhen  wird  der  Interferenz- 
ftreif  stete  «n  einer  fetten  Marke  eingestellt  und  bei  Liige- 
■adenngen  durt-])  Verschieben  eines  beweglichen  Keils  wieder 
an  jener  Marke  erzeugt. 

Die  xweite  MfrASincthode  besteht  darin,  die  Keile  gegen 
einander  un!>eweglich  stehen  /u  lassen  und  die  Verschiebongen 
des  Interferenzsireifeus  mit  einer  beuef/lie/tm  Murke  zu  messen. 

IMcse  Art  der  Messung  ist  bisher  nicht  verwendet.  Sie 
dürfet  ilen  VorUiril  einer  Uirhten  Jutfirnnr/  der  Qiiiirzltei/e  und 
vermeidet  Jede  Ptläer^netU,  die  durch  Jfeiceffe»  derselben  entttehl. 

Ein  für  iltesu  Meusmethode  eingerichtetes  Instrument  hab« 
ich  TOM  der  Firma  Schmidt  und  Haensrli  in  folgender  Weise 
ansftlhreii  lassen: 


K.  B.  F.  SekmUll. 


An  dem  t\)r  Oculjtrmikroineter  Ublich«n  (jehSuM  6'  (Fip.  1 
nnd  2)  i<it  mit  dei-  «inen  DeckpUtt«  ein  kleiner  Bohnnaatz 
r^   fest  Terbuudoti.     In   Hit-»«»   i«t  ein  kitn-t-r  Tubus  r,  eioi 


i»tz  J 


Hchob«n,  an  d«m  der  eine  Qnarzkeil  i,  festsitst;  <li«s«r  Tu 
trftgt  einen  kloin«n  Heb«l  A,  der  den  feslstehendeii  R'>hi-aui«1 
in  einer  spitllfnrmigcn  OefTiiniig  o  duirlivctzt.  Dur  Ucbi-1  kann 
duKh  i:wei  hd  dem  GehlUiHe  montirle  fnno  Stellschnubon  ^ 
um  kleine  Winket  godrcbt  werden.  In  den  Tiitinn  /-,  wird  ein 
dritlt^T  r,  i'^ingMCboben ,  <l(.-r  den  zwfituu  l^uarzkuil  A,  tr&gt: 
r,  kHiiii  in  r,  gedreht  werden  und  durvJi  die  Schraube  »  in  einer 
gewünschten  Lat;e  in  r,  festgestellt  vei-deo. 


Anatrlatpr 


Fir  1. 


Fig.  «. 


Vor  dorn  ersten  Kuil  vcrschivbl  eine  üchlittoiil^hruRg 
eine»  Rwhmen,  »n  dem  die  Signiilmiirke  (Fadenki-euz  oder 
besser  zwei  PMi-Kllelfuden)  festAilzt.  Eine  aaf  der  Schraabenas« 
hefetitigtti  Trorami'l  zählt  die  BruchtliL'ilc  i>iner  Umdrvhuoj. 
während  die  gaiixeii  Umdrehungen  an  einer  Theilung  oben  uiii 
tieli&use  in  Üblicher  Weise  abgelesen  werden. 

Das  Gehäuse  kann  duivh  einen  Trilger  /  mit  dem  be- 
vr^lichcii  Arni  Av«  Spcctromotors  verbunden  wurden,  »odiw 
die  Mitte  der  Qnai-Kkeile  sich  vur  der  Mitte  des  Annlj'satnr^ 
befindet. 

Die  Juttirunff  des  InstiDnieutos  ist  mo  «.dir  einfuche  und 
sichere.  Nachdem  die  Fnlarisalioiisebeiie  im  Puhm^atior  x 
zur  KitifaUsehune  gestellt  und  das  Benbachtimgsrohr  auf  den 
Spalt  gerichtet  ist,  wird  der  Analysator  gekreuzt  and  der 
C'ompensator  angeschraubt.  Der  zweite  Tubus  wird  uusgeiogea 
und  am  ersten  solange  gedreht,  bis  Dunkelheil  eintritt. 


BahhtfKhiT  Compeniator. 
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wird  d«r  dritte  l'ubuii  einge&cbobou  und  wieder  soliiiige  ge- 
dreht, bis  DiiiikHIioil  viiitritt,  worauf  die  Schraube  *  aiiMgwi 
wird.  Die  HitiiiitRchuitte  der  Quarzkulli'  (.iiid  jctxl  für  »lle 
FftUe  richtig  gegen  einander  orientirt.  Sollte  die  Orientirung 
%v%vn  die  Kiiifallsebtiuo  duix'li  Abnebuien  des  rompeusalor;) 
Iclfiiie  Aenderuiigen  eifalireii,  «u  \&*9i  sidi  durcb  LAeen  cWr 
Stellschrauben  A'  leicht  die  richtige  EinstalluDg  wieder  her- 
vorrufen. 

Zur  Erreichung  der  grOsstcn  Genauigkeit  mOseco  dieso 
Einstellungen  mit  Sonnen«  oder  electriftchem  Lichte  lUtKgeßlbrt 
werden. 

Ifie  Wahl  <Ur  iirÜue  der  KtiltcitiM  hängt  vou  der  Oröftse 
d«r  NicoU  »b.  Va  ist  nothwendiK>  das«  nmu  den  Weg  des 
Streifens  vou  der  Stellung,  wo  die  Phasendifferenz  der  J,  und  1 1 
zur  KiDliilliHlboue  poiarisirteD  Coniponenteti  J  =  o  Ist  bitt  zu 
der,  wo  J  =  '/t^  i^^i  verfolgen  kntiii.  Diene  Vencbiebung  ixt 
nothwendig  und  hiureichend ,  indem  nniii  bei  Mi's<^iingen  von 
PhaK«nftnderangcn ,  die  /./,  übersclireiton,  durdi  Drehen  der 
Nicvts  um  90"  bis  zu  boliobigcn  Viulfuchvn  von//,  —  wentgst^nx 
bei  durch  farbige  GliLser  nahezu  homogen  geinnrhii-iii  Lithte 
—  gelangen  kann.  Bei  dem  fUr  das  hiesige  Laboratorium 
augefertigton  Iiitttrumcntv  helrngt  der  Keilwinket  30'.  Der 
zweite  Keil  ist  durch  eine  planjinrollele  Platte  ersetzt,  um  die 
GrGsse  der  Versi:biebung  und  somit  die  Genauigkeit  zu  er- 
höhen. Die  Flä«:be  der  geraden  >'icols  am  Apparat  betrügt 
11X11  mm. 

Fftr  das  genannte  liiHtrnment  entsprechen  der  Verzögerung 
=  ;l:  ca.  8000  r  (Tr»mmeltlu'ilf),  und  die  grA»8ton  Abweichungen 
Kweier  Zulden  in  dem  gleichen  B<-<ibachtu»g8satze  erreidien 
nicht  30  t.  Die  gKHfteii  bei  un^iinnUger  Beobachtung  ver- 
kommenden Abweichungen  der  Motisung  bleiben  also  unter 
0,IH>9A.  eine  Grüsee,  die  hei  den  EinxdlUiiiifvn  in  den  Com» 
peuMtoren  Üblicher  Construction  auch  gi^l'unden  wird  '),  dabei 
iat  das  Keoultat  hier  aber  frei  von  jedem  Fehler,  der  durcli 
falsche  Orientirung  ent^ti'ht. 

Die  he^cbricbcni:  (.'onstructioii  liisst  nur  eine  Compensation 
der  Bewchleunigung  oder  Verzögerung  zu.     Der  kut  Comp*n- 


1)  K.  E.  F.  Schnidt,  ZeltMhr,  t.  Inslrum.-Kiiii'lB  p.  4*9.  16»1. 
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«atiuti  diiMieude  Tbeii  ist  die  keilfiirmigt-  Schicht,  am  welclir 
Am  PHsmu  Aw  Planplattc  an  Dicke  übertriHl,  es  genOgt  sU« 
diefte  allein  zu  betracliU:».  Ist  die  Prisiiienkante  |  ;  der  op> 
tischen  Axe.  ßu  wird  hei  BeschleuniRimg  der  X  gog«--«  ö"« 
I;  C'ompoiiente  der  Streif  nach  a  rüekt-n,  hei  Verzögermig  uacl 
Ä,    nur   letztere    Verschit'huug    Iftsst    sich    verfolgen,     du   Ik 

der  Verschiehung  in  Bichtung  • 
der  Interfori-iiz streifen  bald  an  dit 
Gr«iix«  des  (iesichtafeldea  gelangt: 
ist  die  optische  Axe  ±_  Jtnr  Prisnwi»- 
kante,  so  findet  das  umgekehrte  stJitL 
Mihi  kann  jcdocb  mit  jedem   der  Ii^ 

strutuente    sowohl    Beschleuntgoii^ 

— —       wie  Verzfigerungen  messen.     Ist 
'  s  ComiMmsatur,  wii;  im  erttton  Fdlle, 

Coinpeneatiün  der  Verzögerung  ge 
so  hat  man  zur  Messung  von  Verzügeniiigcn  die  Nicol-i  so 
stellen,  dass  /uii&chst  der  der  rhaäendifferen/  0  entsprecboi 
Streif   im    Ge^iehtsfeld    er»choint.     Um    Beschleiinigungen 
messen,  würde  das  eine  Nico!  um  90"  gedreht  werden  m 
und  von  der  Stellung   auszugeben  sein,  wo  J  =  Xj'i  ist. 
ei-aten  Falle  compentsirt  umn  die  VerKögerung,  im  zweiten 
mau  zu  der  Beschleunigung  noch  so  viel  zn,  dass  der  Üi 
schied  wieder  i/2  betrügt. 

K«  ist  noch  /u  erwäbnen.  dass  bei  dum  aitg<^ge)H-neu 
Winkel  die  Streifen  nur  mit  schwachf»  VergrösseiTingeii  zu 
trachten  sind.     Ich  ersetzte  mit  gutem  Erfolg  das  Ocular 
Beobsichtnng-srohres  durch  eine  Blende  mit  einer  kleinen  nni' 
Oefinuiig  und  beohaclitp  ohne  jede  Vergrr>ssernng. 

Der  Coinpeusator  erfordert   natflrlicb   eine    gleirhm. 
Beleuclitung   über  die  ganze  Strecke,  lAngs  der  die  Vorscliif 
Iiung  erfiilgt. 

Halle  a.  S.,  Phys,  Laboratorium,  Januar  1892. 


IV,    Bemefkuny  i;ur  Ähhitntllung  fteit  Hm,  Wnitx 
bei'  iHtf  MeHftiiini  der  Fftrtp/fanxitnuMf/eurlitrhtfUff- 
fit   rleitriinher    IVi'fffn   in   rfftn-hirfletten  JXeiec- 
tririM^};  roit  L.  AfoitK  und  IF.  Jtubeita, 


Hr.  Wiiits  bespricht  iu  einem  Aufsatz  „Ceber  die  yiea- 
ng  tU-r  Fortpäai]2aDgsgi>8chwiudigk«it  electriBchcr  Wullcii  in 
rtcliiitloDHii  Difllisitrim--  aiicli  unsere  Arbeit.^  Kr  scIiriMLit 
528): 

.,Ks  wurde  bei  dii-sen  Bi>obadituiigeii  aber  nicht  der  game 
i  uiiii.')-  Svita  dor  Ziileitung^stelle  gelegene  Tbeil  des  Drnhtcs 
ciu  anderem  Medium  als  Luft  gebracht,  sondern  von  der 
isn  ScfamalHeite  des  Rechtecks  war  nur  ein  Stück  Draht 
Tcll  das  Hiidon-  Midiiini  gi-t\lbn,  und  dies  DriilitMttick  lag 
icb  der  VersuchsanordiiUDg  und,  vfie  auch  directe  Beobach» 
Qg  zeigt«,  iu  df-r  Nähe  ctriüs  Schwingungsknotens  des  Sy>items. 
III  liuttfii  sich  mir  iihfi-  bi-i  ilhnlicbi-n,  «cboii  vor  dem  Er- 
bvinen  der  Arbeit  der  Hprren  Arons  und  Kuben*  »nge- 
lllten  Versuchen  PifferenüPii  gegen  das  MaxwcITsche  Gesetz 
^buD  und  b«i  VcilLilgung  der  Bfobiielitungfii  haltt*  sich 
leigt,  wie  aus  dpm  Nachfolgenden  hen'orgeht,  dass  diese 
dingt  seien  durch  die  relative  Lage  des  mit  Flüssigkeit 
igebeneu  DralitstUckos  gegen  die  .Si.'hwiiigung«knuti.'n  und 
Lacbe.  Es  erkLüit  sich  dann  die  üehereinsliiDinung  der 
■ohachtungsresultate  der  Herren  Arons  und  Rubens  mit 
axwell's  Gesetz  wahrscheinlich  aus  dem  Unistaiide,  da^sf 
L-  von  ilinen  unleiKuchte  Strecke  der  WeJIe  in  der  NÄlie 
le»  Schwingungsknotens  gelegen  war." 

Hr.  Wail^  h<-huii[itul  vur  allen  Dingen,  wir  wtirdeu  andeiii 
n^uchsergebnisse  ei-halti-n  haben,  wenn  wir  den  "Wecbsid  de« 
lelectricums  an  anderen  Steilen  als  an  den  Knotenpunkten 
igenominen  hätten.  Wir  haben  nn^  selbittvi-iNtundtich  davon 
lerzengi,  dass  wir  Afine  andei'e  Lage  des  Indifferenz  punkte« 


n»  Wait«,  WVd.  Ann.  «.  p.  337.  1891. 
!>  Aions  tt.  Rabi-nx.  Wu-d.  Ann.  12.  p.  Ml.  Iftgi. 
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L.  Arvnn  n.  II. 


itrtuflltMi.   wfiin  wir  dep  Knsti'n  an  ri-r«ctiiedeiiPii  Stellen  der  1 

Leitung  «iibfAchtvii;    nur  wurde    der  Abfall   zum   Minimna  1 

schwächer,  wenn  irir  uns  den  Enden  der  Di-ahtleitnng  nShf  rl«a.  I 

Natürlich  beschränbten  wir  uns  Air  die  dofiuiliveu  Mes^uo^  1 

auf  diejenige  Stellung,  bei  vrelclier  das  Miiumtim  am  schärGstol 

a&HK«prägt  war,  An»  K«»ultat  also  am  leichterten  mit  groS^H 

Genauigkeit  erhalten  werden  konnte.  ^M 

Es  iMt  uns  unmöglich.  Über  die  Bedeutung  der  von  1I^| 

Waitz  crliftltenen  Werthe  ein  Unheil  abnigeben.     Scheiolttf^ 

ganz   unbedeutonde   Umstände    kflnnen   die   Versaclisresultat|a 

orhcblicli  becinIluHseii.     Bie  strengste  kritische  Durcbarheitn^H 

«einer  Melhudc  ist  fUr  joden   Beubuchter   auf  (lie»eni   Oe1ij^| 

unorläitaUch.     Sn  mn.tite.   worauf  wir  erst  nach  Ifingerer  ZoH 

verfielen,  bei  unserer  Methode  z.  B.  vermieden  wt-rdeii,  da*»  fc  I 

Seilen  des  Vierecks  Qbcr  die  Eckpunkt«  Idnau»  VerlaugernDfRO  I 

bexassen.    Jede  derartige  Verliliigerung  konnte  zu  ReMllaIl^| 

erscheinungen  'V'eranlasiung  geben,  weiche  die  mesüende  Vtf-J 

fulgusg  des  eigentlichen  Vorganges  vereitelten.     Sodann  ^H 

c»  nothweixlig,  die  St«Ile  der  DrabUeitaiig  auf  welche  sidi  oH 

Vergleichung  der  Portpflanzungitgescltwindigkeit  bezog,  TOlli{l 

in  Metall  i'ißzuscbliessen.     Nur  wenn,   wie  wir  ausdrUcklxbl 

hervorbeben,  an  dieser  Stelle  der   ganze  ScbwingungKvorgud 

aich  einmal  in  Luft,  dai$  andere  mal  im  untersuchten  Diel^H 

tricum  abspielte.  Hessen  sich  einwurfsfreie  Resultate  erhah^| 

Ht.  Waitz  bemerkt  selbst  [p.  531)  von  seinen  UntersuchunglH 

spreclieiitl:    „Pagegeii  gaben   die  weiteren  Gefi-sse  Uberhaiqltl 

grössere  Werthe  der  Compensationslängen ,   und   wandte  mM  I 

ganK  enge  Glasröhren  von  einigen  Millimeter  Durchmesser  an.  | 

ko   zeigte    sieh    nur   ein   sehr  geringer  Einlluss   der   in   ihn««  1 

enthaltenen    Flll**igkeit    auf   das    Fortschreiten    der   "Welle." 

Freilich  konnte  Hr.  Waita!  bei  seiner  Methode  keine  A'!' 

riing   der   Erscheinung  wahrnehmen,    wenn   er.    wie   n>l'  i 

bemerkt  wird,  die  Holz-  oder  Ola.sgefJl9se  durch  Metalü  i  ' 

oder  Röhren  ersetzte.     Wir  flherzeugtcn  uns  bei  unseren  Vwj 

suchen  davon,  dass  bei  Benutzung  eine«  Gla.skH»te»8  statt 

Blecbkastens  die  Loge   des  Inditferenzpunktes  eine  er 

andere   war ,    und    das*    diese   Verschiebung    sofort   ins  A« 

iiel ,   wenn   man  nur  eine   Metiillhülk-   Bber  den   Glaskasteal 

si'liob  oder  wieder  entfernte.     Die  Lage  des  Indifferengpunkt«! 


1^ 


XIV,    fit^n»*-i-kttny  :itn'  AMiulitUuny  ttfH  Hm.  n'aitx 
kett   efertriftrliff   n'ft/en   tu   rffsv/iffffeiien    I>tt'ler- 


Hr.  Wititx  bcti|)ridit  iu  riiiom  AulitAU  .,Ucber  die  Ue» 
saiiR  ilt^r  ForlpHanzunRsgeschwiudiKkeit  elertrischer  W«-lleii  in 
v)n»ctu«dcn(>n  Dielcctric-i»"  aucü  uusi-rv  Arbeit.')  Ki*  sdircilit 
(p.  538): 

,,E9  wurde  \m  dit>seii  B<>ribarlituiiF;4'ii  aber  nicht  dei*  gaiiz-e 
Aof  «in«r  Svito  der  Zuleitung^HtolU-  gelegene  Thoil  dpa  DnUitcs 
in  oin  and«rcs  Hrdinm  :iU  \Mii  geliruoht.  sondern  von  di-r 
«ÜDi'n  Schmalüeite  des  Rerlitf^cks  war  nur  ein  StHck  Drabt 
•UircU  das  andere  Medium  geftibrt,  und  dies  Bratitstück  lag 
niicli  der  Vcrsuch^anordniing  und.  wie  auch  directc  Beubuch- 
tUDg  /oigli",  iu  der  Niilie  eines  SchwinRnngsknotens  des  SvnU'ms. 
XuQ  hatten  sieh  mir  aber  bei  äJinliebi'«,  scho»  vor  dem  Ei-- 
»cbt'inen  der  Arbeit  dor  Ueri'eii  Arons  und  Rubens  ungiv 
stellten  VerAuchen  UilTeren/en  f^egen  dus  Maxwell'-tche  Gi'Jtetz 
et^bon  und  bei  Verlolgung  der  ßcobiicbtiingen  hatte  »ieli 
gezeigt,  wie  uus  dem  Nucbfolgenden  hen'orgeht ,  dast>  diese 
bedingt  seien  durch  die  relative  Lage  de*  mit  Flüssigkeit 
umgebene»  I^riUitstttckeü  gegen  die  SchwinguugNknoten  uud 
ßäache.  Es  erklürt  sieb  dann  dio  UeboreiujttiniDiung  der 
neobarblung-irefliiltale  der  Herren  Arons  und  Rubens  mit 
Maxuell's  Gesetz  «ahr£clieiji1ieh  aus  dem  Um&lande,  da^s 
die  vou  ihnen  nuter»u('hte  Stiveke  der  Welle  in  der  Nähu 
einest  Schwingung?knoten.s  gelegen  war.-- 

Hi*.  Waitz  behauptet  vor  allen  Hingen,  wir  würden  andern 
VvrMUcbserguliniflMe  erhalle»  haben,  wenn  wir  den  Wechsel  dea 
Dieleeti'ieniDH  an  anderen  .Stellen  als  an  den  Knritenpuukten 
jrorgeoominen  hUtlen.  Wir  haben  uns  selbstverständlieh  d«ron 
frzeugt,  d«.ss  wir  keitu  andere  Lage  des  Inditrerenz[iuukl<»i 


l>  Waili.  Wj«ti.  Ann.  U.  p.  521.  UDI. 

2)  Aron*  u.  Kuben«,  Wicl.  Ann.  43.  p.  Ml.  1901. 
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/..  Aron».     /itertrtJtftitrJirr  l'erMuvh. 


Wunddicke  des  Bohlcylinders  leu-ht  so  berecfaoen,  ilin 
Uli  den  En<Iijn  itvtichloHKoue  Cylinder  in  einer  conretitrirt^ 
CuSO,-]j08un^  schwimmt,  in  Wanst-r  itag«gvn  untcrviiikt:  M 
lltot  sich  dann  «ine  C(iuc«nt]-nlion  faer»t«Ui-ii,  in  welcher  d«r 
Cjrlinder  nnr  «beti  anti>rBinkt.  mithin  auf  win  Axeulager  fsä 
giu'  keine»  l'ruck  »UKiUit. 

]k;r  kleine  vo»  mir  Iwiiutzt«'  Apparat  hvstand  antt  oinm 
IKn^lirJiPD  (ilasfret'iiiiH  mit  viereckigem  Querachnitt.  Der  Knpfer- 
L'vlindttr,  wi-lclifi'  fa^t  die  icanxe  Breite  des  Kaat^Ds  niullltlie, 
hatte  bei  einer  Hötic  von  4,5 cm  einen  Durchmesser  Ton  lOcsi. 
Die  Wandstärke  betrug  etwa  l,t)mm.  An  den  Knden  war  er 
dnrcli  uingekittote  Hartgummi  platten  ueschlu^sen,  ilurt-b  welclir 
di«  Axe.  ein  G]&»ittlibi;lien  %ou  1  mm  I  >urt:lime)is«.>r,  nach  beiden 
Seiten  nni  wenige  Millimeter  hervorragte.  Die  Axeulager  1i«- 
{«tande'n  aus  kleinen  dreieckiü  eini;efvilten  Hai-tgummipl!ittrben. 
welche  Ml  die  Wand  des  GlaKgclüKsv:«  aiigekttlcl  vtaien.  Der 
Cylinder  drehte  sich  langsam  tind  conlinnirlieh  hei  StrfiivH 
von  fM  bis  1  Ampere;  rlie  Bewegung  TeHangsarot  sich  aU- 
iiirihlicb.  in  erster  Linie  wohl  dadurch,  das)«  die  CylindLTobcr^ 
tluclie  durch  die  KJectrolyse  rauh  wird;  bei  läitgerem  Iiftufro 
(mehnimli^er  ganzer  Umdrehung)  schien  die  Bewegung  regrf- 
uiätisiger  t.\i  wcixicn.  liulLTeDtlichv  Versuche  erftabeii  eiör 
niiffeiiähexte  Propoi-tionalitilt  der  l^mdreluing^Keschwintligkril 
mit  der  Stromiiitensität.  (tenaneiv  Vei-suche  waren  an  dem 
vorhandenen  Apparat  nicht  auszuführen.  Möglicherweise  alwf 
kiinnte  da«  Princip  in  der  Htunl  eine«  geschickten  TcH'hniker« 
2Ur  Constmction  eines  conlinuirliclien  electmly  Machen  Klodri- 
dtät'^.ählei^i  (ftti-  üleicbstrom)  llihren. 

Berlin,  Phjsik.  luft.  d.  Univ, 
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I.    Veber  Interferenxerscheinttn^en  in 

Jfeieton^sehen    FnrbenffMserti  un<I  anderen 

LitiMenc<»nbtnatloHeHf  von  Kug.  Jitanitm. 

(Hitm  Tifrl  VI  Plr.  1-II.I 


In  d«n  folg«n<len  Pnr«gr«|>hen  ist  eine  Reihe  von  Intcrforeoz- 
erBcbeinungen  besprorheii ,  welche  im  Newton'Hchen  Fitrheo- 
^ftM  oder  in  F«niroUrobj«cüven  beobachtot  wurilun  können. 
Heilige  dnvon  »ind  der  Theorie  nach  Itei  der  gewuhnlichen 
Asonlnutig  der  ÜliUer  imnit^r  vorhanden,  andere  liaben  ihren 
(rnind  in  besonderen  Verbältnisfieo  gevrisser  Linsencombioa- 
tioneit.  Zum  Thuil  wiu-di}n  diu  iCi'Hchciiiungcii  luiuUig  beob- 
achtet and  es  muR^t«  nach  einer  theoretischen  P^rldAmng 
derselben  gesacht  werden,  T.uta  Thoit  wurden  sie  aaf  Grand 
von  Re<.'bnungcn  gcfundt-n  und  dann  oxpcrimfutctl  auf  ihn) 
Uebereinatimuiung  mit  der  Theune  ge{>rün. 

9  I.   UebcT  Dlfferfinis^Bteme  nach  Kuos  und  v.  <L  Willigen 
und  eDt*pr«chci]ilG  Sammcnayittcai«. 

K  n  (>  X  ')  hnt  durch  Anwendung  Kweior  vcri<.-hiodenen 
dOnnen  Luftschichten  Iiiterrercnzerscheinungen  erbullen,  welche, 
wie  schon  in  einer  früheren  Arbeit^  erwähnt  wurde,  princi- 
picll  fitr  dfinno  Plntten  ganz  dttsBclbe  sind,  wie  die  Browstor'- 
i>chen  Linien  fUr  dickere  PUttoa.  v.  d.  Willigen*)  beob- 
achtete  im  Newton'^heu  Farbeiiglai^e  soldie  Streifen  und 
gab  «ine  sehr  auiiftlhrJicbe  Theorie  derselben.  Mach')  fand 
für  das  Priiii'i|),  wt^'lcbc-s  diesvn  Kr^^cheinungcn,  wie  auch  den 


I)  .1.  K»ox.  [Iiil.  Tran*  of  the  Roy.  8oc  p.  161— lai.  1815. 
8)  E.  Blksins.  Wicil.  Adu.  4ö.  p.  916,  ISSti. 

3)  a  M.  V.  <L  Wil]ig«D,  VcnlAgcn  cn  Ucdoducl  d.  Afd.  Xatnoft 
n.    Pegg.  Ana.  133.  p.  556—581.    IBSi. 

4)  K  Hmch,  Pogg-  Arno.  160.  p.  02b-Ga<i.  1S73. 
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voll  StefAn')  bencliriebeiteii  Nebvuringeu  im  Newto 
Farheoglase  zu  ürunde  liefet,  die  einfavlisle  Fürm. 
Darstellung  wollen  wir  uns  im  Folgenden  anscJilie^seik.  Die 
Streifen,  wie  sie  t.  d.  Willigen  beobachtete,  entslpben  düDach 
durch  Interferenz  von  Litlilstiablen ,  welche  uielirereuiali;  an 
der  dünnen  Luflschicbt  reflectirt  worden.  Liegt  nämlich  eine 
plan(.'oi]vexe  Linse  von  grossem  KrüinmunEsradius  auf  einw 
undurchsichtigen  ebenen  Fläche  mit  der  couvexen  Seite  aaS, 
8o  wird  der  Beobachter  nicht  nur  das  orsprUngliche  Syälem 
Newton'scber  Ringe  erkennen  können,  sondern  auf  seiner 
Seite  davon  noch  mehrere  redectirte  Bilder  desselben  in  regel- 
mJLssigeni  Abstände.  An  den  Stellen  nun,  wo  sidi  das  erst« 
System  und  das  zweite  schneiden,  befinden  nich  Querst  reifen, 
welche  parallel  und  äjjuidistant  sind.  Ein  Straid  wird  an  der 
dünnen  Luftschicht  in  zwei  getrennt,  welche  den  Gaugunter- 
sdiied  A  haben  sollen;  werden  diese  von  der  "ben-n  Seite  der 
Linse  nochmals  zu  der  dünnen  Luftschicht  zurückgeworfen, 
BO  theilen  sie  sich  wieder  in  je  zwei  Antlieile,  mit  dem  Qang- 
unterschied  B.  Die  Parallel  streifen  sind  nun  zn  erklären  dureb 
die  Interferenz  zweier  Strahlenantheile  vom  G  im  gunterschied 
j1 — B.  Wenn  es  Hrn.  Lummer')  gelang,  ausser  dem Difforeijz- 
system  ,7 — Ji.  amdi  da*  Siinimensystem  .■/  +  /'  bei  den  von 
ihm  angewandten  dicken  Platten  zu  erhalten,  so  müsste  das 
hier  erst  recht  möglich  sein,  wo  die  Gangunterschiede  A  und 
£  BO  viel  kleiner  sind. 

Wir  beziehen  die  Interferenzcurven  auf  ein  rechtwinkliges 
Coordinatensystem ,  dessen  Anfangspunkt  in  dem  Centrum  M^ 
der  ursprünglichen  Newton'schon  Ringe  und  dessen  x-Ase 
in  der  Verbindungslinie  dieses  Punktes  mit  den  reflectirten 
Bildern  M^,  M^  .  .  .  desselben  liegt.  Dann  werden  die  New- 
ton'schon Ringe  um  M^  und  diejenigen  um  M^,  wenn  die 
Entfernung  M^M^  =  a  ist,  durch  die  Gleichungen: 
(I)  x^  +  7/  =  T^^    und 

(II) 


dargestellt.     Dabei    stehen    die   Radien   der  Ringe  {rj  und  r,) 

1)  J.  Stefan,   Pogg.  Ann.  128.   p.  660—653.   1S64.  u.   126.  p.  160 
big   162.  I86ä. 

2)  0.  Lummer,  Wied.  Ann.  24.  p.  417—439.   1S85. 
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mit  der  Dicke  der  hufUchidit  wx  Af\\  bülrcffendeii  Steifen,  r/,, 
bes.  (/,  oder  deo  Ganf^nlerschiedeii  J,  =  2</, ,  A^  <=  2«/,  und 
dem  Krümmungsradius  der  Lins«  Ji^  in  der  BvziehuDg: 

oder,  wenn  wir  der  grO«Kereu  Allgemeinheit  halber  sniicbm«», 
dass  di<>  Slrahlen  liaü  7.weit<>mal  nicht  in  demselben  Newton'- 
scben  Uluso  rctWtirt,  sondern  auf  ein  andL'res  geworfen  worden. 
desno  KrOmmiingsradtus  //,  ist: 

Eine  Linie  des  DifferenzsyRtemea  ist  durch  die  Bedingung: 

Jj  =  J,  —  J,  =  const., 
eine  Linie  des  Summensjstems  durdi  die  Bedingung: 

A,=  J,  +  J,  =  const. 
bestimmt.     Mnltiplicirt  man  die  Gleichung  (I)  mit  /^,,  (11)  mit 
yf,   und  setxl  io  diiwolhen  die  Wertlie   tür  r,  und  r,  uus  (1) 
ein,  so  erlifiit  mnn  durch  Addition,  U'z.  Subtriicttou  der  beiden 
9o  gewonnenen  Gleichungen ; 

nnd 

Sowohl  das  DtflereniKiyKtem.  wie  das  Sttmmeosyatem,  be- 
sieht liiomacb  nuB  concentrischcii  Krciiton. 

Für  den  Speoiulfiill ,  diisu  ff,  =  /^^  =  Ä  ist,  kann  das 
Hultiplicireu  der  Gleichungen  (1)  und  (II)  mit  /T,  und  J?, 
unterblfibon  nnd  man  öndet  dnrcb  Addition  und  Subtractiuu: 


,+y'_.ff.  =  J.^^^^ 


(IVa)  2«*  -  Jj  Ä  -  o»  =  0. 

tfit  dienen  Gleichungen  hat  man  es  bei  der  gewöhnlichen 
DarstellnngsweiHe  der  Newton'scbeu  Ringe  xu  tbun.  Dax 
DifferonzNvsU-ni  U^  (Gleichung  IVa)  beeteht  aus  ft^iuidistADten. 
der  ^'Axi<  pitrullelvn  Linien.  Diejenige  darunter,  welche  fQr 
ftlle  Farben  dem  Gangunter»cliiede  4i  =  0  entspricht,  hulbirt 


die  Strppke  üwist-heD  den  Mittelpnnklen  I/,  und  .</,  der 
ton'scben  Bingt^yEteine.  Im  Gi_-gt;ii<«iiU  zum  DifVorenzsyslen 
sind  die  LioieB  des  SumiußDsystemfl  {S^)  auch  in  diesem 
1)69(1  tideren  Falle  Kreiae.  Ihr  geiueinsamer  MHt^lpnnkt  liegt 
ebenfalls  in  der  Mitte  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Newtou'- 
scbcn  Kreise,  und  ihre  Gleichang  wird,  wenn  wir  da»  Coordi« 
oateuavsteni  sich  selbst  parallel  verschieben,  sudaas  der  Aniangs- 
punkt  in  den  Mittelpunkt  des  Systouis  filllt: 

.»+,,->--;. 

DaB  Quadrat  des  Radius  r.  dieser  Ringe  ist  demnach ; 
derGangunterschied  J,' im  Centrum  des  Systems,  alsofilr  r.~ 

Wie  man  auch  dmxh  andere  Tleherlegung  leicht  einsieht,  haben 
wir  es  daher  mil  Ringen  um  su  hflherei'  Ordnung  zu  tbuu,  je 
gröeser  der  Abstand  der  beiden  Newton'srhen  Systeme  und 
je  kleiner  Jt,  hIso  Je  enger  die  Newton'seben  Ringe  sind. 
Das  Gcsetü.  n;icb  welchem  die  Ringe  bei  den  letz-teren  auf- 
einander folgen  ist: 

Trennt  man  die  Linse  ein  wenig  von  ihrer  Unterlage,  so  ziehen 
sich  bekanntlich  dieNewton'schen  Ringe  im  Innern  zusammen, 
und  die  Abhängigkeit  ihrer  Radien  von  den  betreffenden  Gang- 
Unterschieden  ,  sowie  dem  Gangunterschiede  J^  in  der  Mitte, 
drückt  sich  dann  aus  in  der  Formet: 

Man  erkennt  ohne  weiteres,  dass  dies  dieselbe  Beziehung  ist, 
wie  die,  welche  eben  für  das  Summensystem  abgeleitet  wurde. 
Es  musa  also  das  Summensystem,  was  die  Aufeinanderfolge 
der  Ringe  anlangt,  ganz  genau  so  aussehen  wie  ein  Newton'- 
scbes  Ringsystem  in  einer  Gläsercombination ,  deren  Linse 
einen  Krümmungsradius  -ff/2  hat  und  soweit  von  der  Unter- 
lage abgehoben  ist ,  dass  der  Gangunterschied  in  der  Mitte 
B.«»/2Ä  ist. 
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B  IMe  Summea-  und  DifferenxsyBtomfi  gruifi'D  ineitiundor  ein, 
KoUkoinm<.>ii  wj«  div  StutinKtu-  und  DilTereiixsvsteme  bei  den 
BkkvD  Plattoii.  Sitid  J,  und  J,  die  Oangunterscbiede  flkr 
Bbe    beiden    Kewton'scheo    RingeyateniQ    uod    J^  =  m^{i/2), 

■^  =  iRj  (il  /  2)  Bo  sind  die  Gunguritorsclticdo  fDr  dm  Satnmen- 

bez.  das  Diflerenitöysteni: 

du  =  J,  —  Jj  =  (m,  -  mj)   - . 

Für   die    hellen  Linien  der  Newton'Hchcn  Ringe  müssen  m^ 
un<I  ffl,  gemdo  SCahlen  sein,  für  die  dunkeln  Linien  ungerade. 
Sind  nt,  und  im,  entweder   beide  gerade  oder  beide  ungerade, 
so  ist  BOWühl   ihrs  Summe    wie    ihre   DifTcrenz  gerade,  <1.  b. 
ifie  hellen  Streifen   des  Summen*    und   deit  Ditrerenzsyiileiiu 
gehen    dureli    die  Sphnittpunkte   der  hellen   Linien  des  einen 
Newton'Bohen    Sjalrms    mit   den    hellen    Linien  des  anderen 
und  der  dunkein  de»  einen  mit  den  dunkeln  des  anderen;  ai« 
sind  iilso  nirht  oontinuiriicli.   Hondern  ans  abwechselnd  hellen 
and    dunkleren    Stellen    /usammengesetüt.     Ungerade   Werthe 
iron  m,  +  m,  ond  m,  —  m^  wichen  sich,  wenn  von  den  Sum- 
manden der  eine  gerade,  der  andere  ungerade  ist.   Die  dunkeln 
Jjinien    des   Summen  -    und   des  Differenzsysteros  werden  also 
■durch  die  Sthnitte  der  hellen  Ringe  des  einen  Newton'sehen 
System*  mit  den  dunkeln  de«  anderen  gehen,  »ind  conlintiirlicfa, 
k&nneii   aber   nicht   ganz   schwarz    sein.     Oie   Figur,    welche 
MftAcart')  p.  1!)4  gibt,   stellt  die   Differenzstreifen  dar,   in 
Fig.  1  sind  die  Summenlinien  hinxugefägt,  ^f^  und  .1/^  sind  di« 
Mittelpunkte  der  Newton'schen  Hinge.     Die  Figur  »teilt  die 
wirklichen  Verhältnisse  aber  nur  dar,  wenn  wir  sie  uns  in  der 
Richtung  jV,  .^  TcrkUrzt  denken,  weil  man  bei  schiefer  Inci- 
denz  weder  die  Newton'ttchen  Ringe  noch  da«  Summousystem 
«Is   Kreissystem ,   sondern   als  Kllipsensyslem  siebt,    während 
bei     senkrechter   Incidenz  .Vj   mit    V^   zusammenfallen  *-ürde. 
Bei   diffusem  Tage^ilit-ht  i^owijhl,   wie  bei  dem  Lichte  ge- 
wöhnlicher Lampen,  kann  man  die  Linien  des  Summensyatemt^ 
«rkennen,   wenn  man  sich  des  von  Herschel*)  und  Knox 

1}  Maaearl,  Ann.  d.  Cbim.  et  de  I'b/a.  tli  28.  p.  11«— 15«.  iviü 
■2)  X  n«rieh<!l,  rhil.Tnin«.  p.  180.  18m:p.  859.  190»;  p.  1«.  18!0' 
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angevnndten  Mitteb  heitient,  uänilich  DbertlO-^sige«  Liubt  aP 
blendeL  ^'ie  die  Ringe  der  verschiedenen  Syiitenie  ineinander^ 
greifeii,  orkvnut  niaii  am  bvsten  bei  homof^aem  Licht,  and  ik 
die  Orte  d(>r  Ringe  de»  8uiii[nen:ty»tem«  durcli  die  Bioge  d« 
Newton'schen  Svsteme.  wie  durch  ein  hJlhereü  Coordin«tei>- 
sjstein  sicli  Wstimtnoti,  so  h»t  m»ii  keine  Messungen  nüüiig. 
um  die  Uebereinstiinniung  vüii  Tlieorie  und  Becibuchiunf  fe<x- 
ziia  teilen. 

Die  SurameDsystemc  bieten  der  ßeobatrhtung  im  allg«- 
mcinen  viel  wcuigvr  Inten.-«;«»  «U  di<.-  DiiTei'eRzsjstenie  aai 
»lud  auch  nicht  so  linirnllend,  weil  sie  nnT  den  Räum  be- 
schränkt Hind,  wn  die  Farben  der  Newton *flchen  Ringe  vor 
herrscheu ,  während  ks  für  dio  Difterenzs.VBtcme  ja  gendt 
chitraktcristiscb  ist,  dit»^  sie  aucli  ;iii  Stellen  sichtbar  sl 
wo  die  Farben  der  Systeme,  aus  welchen  man  sie  const: 
kann,  Bchon  lange  m  Weiss  höherer  Ordnung  Ubergegau] 
sind.  Da  es  nicht  mit  jeder  Lin«eucombinatiuu  möf{Hch  \i 
xiob  von  dem  Vorhandensein  des  Summenäfstems  zu  fü 
/.engen,  so  mag  erwähnt  werden,  dass  es  in  gewissen  Nevrtoi 
scheo  <jt&scm  so  deutlich  ist,  dass  es  Anderen  uufßol,  d< 
nur  die  Art  der  Ahblendimg  gezeigt  werde,  obwukl  sie  vt! 
der  i>^i»tenz  der  Linien  keine  Kenntnisa  Iiatten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  auf  zvrvi  Umstände  aufbn 
sam  gemacht  werden,  die  zu  Tiluschungeu  Anla^s  gebca 
nou.  Erstens  erhält  maji,  wenn  man  mehrere  Systeme 
regelmässigen  Linien  übereinanderlegt,  zuweilen  den  Kin 
Ton  sticundären  Systemen  aus  reiu  geometrischen  Grlkoi 
Solche  Corvcn  beobachtet  man  beispielsweise,  wenn  m&n  d 
zwei  hintereinander  befindliche  Drahtnetze  sieht.  Zaungii 
zeigen  oft  ähnliche  Erscheinungen.  Aber  auch  auf  Zeicbnai^ 
kann  man  untt-r  UmHtilnden  derartige  Systeme  entdecken, 
nicht  in  der  Ahsicht  des  Zeichners  gelegen  haben.  So 
ich  auf  der  Figur  von  Mascart  (p.  134)  seitlich  von  A  vti 
B  Kreissystemo.  deren  Mittelpunkt  auf  derselben  Höhe  wie  J 
und  B  und  in  der  Entfernung  AB  rechts  von  B  und  linb 
TOD  A  m  liefen  scheinen.  Es  ist  daher  in  manchen  Fällen 
speciell  bei  Summensystemen  der  Nachweis  nothwendig,  das» 
wirklich  Interferenzen  der  Erscheinung  zu  Gründe  liepa. 
Ein  anderer  Onind  zu  Täuschungen  kann  namentlich  bei  dBn- 
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neu  GläSpUttflO  Torkoromen.  Sind  die  ßäniler  solcher  Platten 
glatt,  »0  wie  sie  beim  gcwöhiilioliuii  Bruch  cntstolioo,  so  aiebt 
man  ia  Folgo  vielfacher  Rätlexiünen  an  den  beiden  KIttcben 
der  Platten  zahlreiche  Linien,  die  besonderü  bei  homogenei» 
Licht«  den  Bindrud:  von  Int«rf(>ri!Bzlinien  hervorbringen  kön- 
nen. Bei  gowöbnlichem  Liebte  wird  luun  stutzig  werden,  wenn 
man  ^iehl,  dass  die  Linien  so  riel  ««Jilreicher  8iod,  als  man 
sie  son^t  ohne  Anwendung  be.v)uderer  Mittel  bei  InterEerenx- 
erscbeinungen  wabmitDint.  Knox  schciat  allerdings,  trotxdem 
er  kein  homogene»  Licht  aiiwiuidte,  iii  einem  Falle  (Bxp.  16 
btft  Id)  diese  zahlreichen  Linit>n  gesehen  zu  haben.  Uass  er 
dich  Ober  ihre  Erklärung  nicht  äussert,  ist  weniger  auffallend, 
als  die  Art.  wie  er  ohne  jede  tlieorutisclm  Gruudluge  und  zum 
Tbeil  auf  fiiUche  Schillsse  hin  richtig  ex|>er)iueiitirtc. 

Untersucht  man  bei  der  gewöhnlichen  Zusanimenatellung 
der  Newton'schen  Gläser  Er^icbciuungen  von  der  Art  der 
Summen-  und  DtfTereussjsteme,  so  hat  mau  meist  F^scheinuogeu 
zu  trennen,  die  von  Reflexionen  an  der  Aiissenseite  des  ob^ 
ren  Glases  und  solche  die  von  Reflexionen  an  der  Auüflenteit« 
des  untejvn  Glases  herrUhrou.  Die  Deutung  der  Interfereiiz- 
tinien  wird  einfacher,  wenn  man  wie  oben  Vcrwecbsuluugon 
dadurch  vermeidet,  das»  man  die  untere  Platte  der  Oomhioa- 
tion  von  uudurchsichtigcm  Glase  wählt.  Ausser  den  schon 
erwähnten  Systeme»  siebt  mau  in  »-iner  solchen  Oombinatiou 
nu<;b  ein  System  Ton  Querlinien  //,  welches  viel  enger  als  das 
erste  DiSerenzsyatem  ist,  diesem  parallel  läuft  und  durch  das 
Centmm  J/,  de«  einmal  rcflcctirten  Newton'^clii'n  Syntemee 
geht.  -Mun  erkennt  leicht  in  dieeen  Linien  das  Dißerent- 
s;at«m  zwischen  dem  um  .)/,  liegenden  ursprUiiglicbcn  und  dem 
am  My  licgi-nden  zweimal  rrflectirteu  Newtou'scheu  System. 
Der  Abstand  von  M^  und  jV,  ist  derselbe  (a),  wie  zwischen 
jl/,  und  J/,.  Der  Mittelstreifen  des  neuen  Differeuüsystems 
mnss  also ,  weil  er  den  Abstand  zwischen  den  Syslemcm  M^ 
nnd  M^  halbirt  durch  das  Centrum  M^  gehen.  Der  Abstand 
der  Streifen  i.<<t,  wie  sich  itu$  (IVa)  ergibt,  ceteris  paribus 
umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  betreffenden  New- 
ton'schen  Systeme,  also  tn  unserem  Falle  halb  so  gross, 
wie  der  Abstand  der  Differenzstreifeo,  welche  aus  der  Com- 
infttion    der   Newton'schen   Ringe    mit   ihrem    ersten    Bilde 
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oder  den  ersten  Bilde«  mit  dorn  rweiten  ontatebMi. 
S}'8t«m  ist  eineo  von  denon,  wolclie  Icichlr  in  gewMcbtaa, 
als  in  homogenom  Licht«  za  benbiichteti  sind,  nuch  ist  w  wi« 
bei  den  meisUrn  der  hier  behutidültvn  Krac]ieiuiinK«ti  doÜi- 
«rendig,  Hl>ertli)K<4ig(w  Licht ,  wip  H  erhell  vi  und  Knox  « 
tliHten,  abxiihlenden.  I)or  Gang  der  nur  Interferenz  kornntaiw 
den  Strahle»  ist  Fig.  2  Taf.  VI  .1  HcJ)  A'/'ond  .*  A,  f.\  i),  Ä,  F. 
Die  bi-^i  den  VerHiK'hcn  benutzti-  Linse  hatte  eiueti  KrümatongB- 
radiati  von  ca.  6ni  und  eine  Dicke  ran  tt.&Sinm;  lelslen 
kommt  l>ei  der  Beslinimnng  von  a  in  Petranbl. 


ift  i.     Uebcr  die  von  Brewatcr  lii  Fi<tnrolimbjucllv«ii 
g«fuD(l»iicn  Linien  und  ftholieh«  Linien. 

Brewster  hatte  die  nach  ihm  betmnntvn  Linie»  in  zw« 
planparnllelei)  Platten  ron  gleicher  Dicke  im  Jahre  1817  ge- 
funden, er  vermuthete  darauf,  da»s  auch  Lin^'ncfimliinatiimen 
zu  Ähnlichen  Erst-huinungon  Anlas«  geben  könnten .  und  fand 
in  der  Tliat  im  Jahre  18S2  farhige  Linien  in  einem  acfafo- 
matischen  Femroh  rnbjectiv  von  Berge.  Da  er  dann  ftü« 
Beobachtnngmiethode  wieder  vergase ,  m  gelang  es  ihm  eni 
vi«]  Bpfiter '),  nach  grösseren  Schwierigkeiten,  dir  Vorsnche 
wiederholen  and  an  einigen  anderen  »chromatischen  Fei 
rolirobjectiven  zu  he»tätigen.  Die  Erscheinungen,  welche  v 
beschreibt  sind  folgende.  Liegt  Fig.  3  Taf.  VI  das  Auge  dt* 
Beohai-hti^rs  E  in  der  optJM'hen  Axe  der  Lin!u>neonibinatioiit 
ist  5  ei»  kleine»  Liclit.  .1  Ji  C  li  das  Objecti»  und  O  ein  kleiner 
Schirm,  der  das  Auge  vor  den  directon  Strahlen  der  Flamme 
HC'hDIzt,  so  sind  die  Intcrferenzlinien,  entsprechend  der  all* 
aeitigun  Symmetrie  um  die  optische  Axe  de«  Splema  KnttMi 
Die  inneren  und  ilu.4Rei-en  Linien  sind  nach  den  Beobachlniiges 
Brewflter's  farbig,  dazwischen  liegen  achromalittchM  Kreise. *! 
Neigt  mau  du^  Syntem,  sodasi«  An*-  Lidit  niclit  niclir  itunähemd 
in  der  Richtung  der  .\xe  uullaJlt,  so  vei^ndert  sich  die  Fora 
der  Linien  und  man  beobachtet  Curven ,  wie  die  in  Fig.  4 
Taf.  V  durgestcillten.     Da   A'w  Linsen   der  Femmbrobjecti 
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1)  Sir  D.  Br«water,  TraaiaetloiM  of  ibe  RojriJ  »«tietjr  ^ 
bufgh    12.    p.    191-196.    (Read  Jan.   t.    lASS.)    1634.     Abdruck    Plül. 
Mag.  (3)  1.  p,  19-83.  18S8;  vgl.  aacb  Biewtter,  A  TrearUe  lm\ 

jK  isa-is&.  isM.  '       '    ] 

S»  Bei  gmaiier  Juslirung  mOul«  du  Ccatram  ftrUas  sein. 


wegen  ihrer  immerhin  boträctiUicIion  Krtimmiiii){  nictit  wie  iüp 
Planplatten  an  beDtclibarton  Stellen  gleirlio  Dick«  bntitzon, 
Bo  kaDD  allerdings  der  Fall  leicht  vorkaiunien,  dnKi  an  irgi'nd 
«itiem  Punkt«  di«  optische  WegUiige  in  il«r  convexen  Luise 
dieiM^lbe  igt,  wie  diejenige  in  der  concaven.  Kiuo  Intorfcronx- 
erscb^inung,  welche  sich  in  gewtlhnliclu'm  Lichte  flhcr  die 
guiizv  LiiiHcnoW-rHächp  erstreckt ,  verlangt  aber  Uhi-rull  so 
genau  iil>gi>|iiisKle  Dicken  vcrbältitiftM«,  dois  man  von  vonihuroin 
nicht  geneigt  Hein  wird,  die  von  Brewster  in  do»  Funirohr- 
objecliren  l>«>bachtete[i  I^inien  dai-ch  gleiche  Dirke  der  tietden 
Linsen  ku  crkl&ren.  D;iher  mag  «<*  kommen,  dann  der  Grund 
der  Ersdieinung  nicht  nufgeklirt  wunle.  und  dus*^  die  Linien 
spftter  KU  Farbencr)icbetnnngen  dUnner  Kiättcbeti  Ki'f'^'hnet 
wurden.  Hai  man  einmal  die  ErsirbeiuaDg,  «elcbe  Brewster 
beschreibt,  gesehen,  so  ist  es  nicht  schwer  dieselben  in  den 
vcrMchie<ieii!tten  Coinbinationen  wieder  zn  finden.  DieheNOndurs 
charakteristische  Form  der  Linien ,  die  durch  Fig.  4  dar- 
gestellt wird,  kann  man  ganz  ausgexeichnet  in  Combi  nntioneu 
Kebeu.  welche  auH  den  dtknnen ,  aU  ßrillviigllUer  gobrAtich- 
lichen  Linsen  zi]iiammeuget)el/.t  ^ind.  Hei  der  Dnter«uchung 
der  Linien  war  mir  eine  Sammlung  derartiger  Qlftser,  wie  me 
fflr  Aericle  und  Optiker  im  ßrillenkasten  zusanimengMtellt  ist, 
ttehr  nlltxlidi.  Man  erhillt  die  Jjinien,  indem  man  eine  bicon- 
Cüve  Linse  des  ßrillenkastenA  mit  einer  biconvexen  von  höherer 
Nummer,  also  scbwüchcror  Krümmung  combinirt.  Dabei  üeigt 
sich,  daisN  die  Linien  durchaus  nicht  an  beelimmle  Ouinbina- 
tionen  gebunden  i«ind,  sondern  dans  ein  und  dieselbe  hiconcare 
liinse  mit  einer  ganzen  Folge  von  biconvexon,  und  eine  bicou- 
vexe  mit  einer  ganzen  Beihc  von  biconcavon  die  chnrak- 
teristiHche  Form  der  Linien  erkennen  !as»l.  Dies  Alles  l>ei 
Anwendung  einer  gewnhnlichen  Gas-  oder  Petroleumlampe, 
»owuhl  »Is  bei  homogenem  Liebte.  Die  Combinationon,  von 
denen  BrewHter  »prirbt  und  die  eben  erwiUinten,  allgemein 
solche,  dei'en  biconcave  Linse  stärker  gekrOmmt  ist,  als  die 
bieonvcxe.  sind  aber  auffallenderweisto  nicht  die  einzigen,  welofae 
211  der  sonderbaren  Form  von  Intorferenzlinicu  Ätdass  gehen. 
Auch  ganze  Reihen  von  anderen  Comhinationen ,  bei  denen 
die  cunvexe  Linse  stärker  gekrümmt  ist  als  die  coucave.  xeige» 
dieselbe   charakteristische    Form    der    farbigen    Streiten.     Ick 
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fanil  diese  ErscbfiDuntt  zuont  in  «iaigeD  lopen  Frauabofar'* 
scheu  Objectiven,  welche  icb  der  G&te  der  Herren  Reiof«ldor 
und  Hertel  in  Mflni-lioii  rerdauke.  Die  Glüer  gnbon  in  gc- 
w&halidietu  Lichte  btfiia  Äneinaaderprcssea  der  LinMO,  ^osm 
schÖD  atiagehildete  Newtou'scho  Hinge  und  daneben  StreiCst 
TOD  der  Form,  die  Brewster  beschrieb.  Mit  UfUiu  «1«* 
liosen  de«  BriUenliastPDs  koniito  fut^wtelU  worden,  dsas  dit 
Krscbeinunf;  bei  Comlnnationen  der  angegebene»  Art  giuii 
gewöhnUch  ist  und,  dass  bei  »oloben  eine  Linse,  mag  sm 
bi«(inTo.x  od«r  bicoacav  sein ,  mit  einer  ganzen  Reibe  voa 
ni>ii«r»urtigen,  dl«  ErBcheinuDg  gibt  Knox  bcMhreibt  uinca 
Yersucb  mit  einer  solchen  CumbinatioD,  bei  welchem  er  DAg« 
bcherwciBO.  viena  auch  nicht  Rerade  wahrscbeinlichonreis«,  die 
Furm  dieser  Linifo  schon  gL-M-heti  bat.  Oi«^'  Krttiuniung  der 
Linieo,  von  der  er  epriohl,  ist  jvdenCallii  niclit  so  eigenartig, 
wie  dass  sie  sich  theilweise  zu  geschloBsenen  Cnrvcn  zu<iamm«t^ 
iciebttn.  Solllu  er  lulzteres  mit  seitier  Bemerkung  Qbcr  di» 
olliptimrlieu  Kormen  gemeint  haben ,  so  hatte  er  aucK  dieae 
Linien  Tor  Brewster  entdeckt.') 

Ha.  namentlich  die  Brvito  der  Streifen  div  MögHchkoit 
aiiswblimst.  im  durch  die  gleiche  ]>ivke  der  beiden  Liusea  u 
erklilren,  k&nnte  man  zunädiat  daran  denken,  dass  sie  darch 
die  dUnne  Luftschicht  zwischen  den  GlAeeru  lienorgebrucht 
wQrdoD,  also  nur  uino  moditicirto  Form  der  Newtoo'scbuo 
Hinge  wären.  Bei  der  zweiten  Art  der  LinüencombinatioDBO 
ist  diese  Annahme  schon  deshalb  unmöglich,  weil  dil 
Newtoa'schcu  Kingo  gleich  in  gewöhulichuui  Lichte  neben  im 
anderen  auftreten  und  /.war  ohne  erheblidie  Abweichungen  ro« 
ihrer  gewuhnlich^n  G«>stalt.  Aber  auch  Dir  die  r-ombiuatioDeu 
von  der  Art  der  Brcweter'sdien  reicht  die  ICrklärong  nicht 
au»,  denn  einerseits  könnten  die  Linien  sich  nur  an  ganz  b«> 


"  I)  ].  i^  Exj>.  4.  AtiothtT  Diodo  of  pro'lncin^  iboMj  fnngt«  wu  bjr 
tf/pljlMig  *  convei  kD(l  B  ooDMve  k-us  tog«lliCT,  ihe  curvainre  of  ikc  oae 
dUDEvfaif;  but  littlo  from  thnt  of  ük  otbcr.  Thi*  appRiUus  prodn4*d  ■ 
1arg«T  »et  uf  \itiui&ry  ringa  aiiii  uouHüqueiilly  broailfr  fringea,  thao  bj 
eitlier  of  th«  t'nn-going  ripiritnrDU;  but  in  tliu  cmü  noDC  of  lh«m 
Mtajght  Mcepl  che  criitral  friiigc .  all  tlie  rMl  b1^iTIg  Iwoi  ntor«  nr  te 
1d  elllptical  slinpt'e.  ronfomiftblc  lo  ihr  *urf»o(w  br^twi^u  wbieh 
EorniMl. 
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schritnlctcn  Tlipilvii  d«r  CombinHtion  voiiinden,  weil  die  Luft- 
sclitcltt  an  Am  meixten  Stellen  (inrc^liaiis  nicht  dUnii  genug  i»t, 
um  kleine  Ganguntersclitoile  der  interferirendon  Stralilen  zu 
bewirken;  andererseits  kann  man  in  homogenem  Liebte  auch 
hier  die  Form  der  Iut«rferen7.Hnien  der  dSunen  Luftsctiiclir 
beobachten,  und  diese  ist,  wie  man  es  erwarten  muHAt^,  nahezu 
lireiaförmig,  bexw,  bei  schief  einfallendem  Lichte  etliptiacJi, 
ganz  ithnlicli  den  gewöhnlichen  Ncwton'sclicn  Ringen.  Da 
die  Dicke  der  Luftschicht  nach  dem  Ceiitruin  zunimmt,  so 
lief!«»  tii^i*  <liB  Biuge  hKherer  Ordnung  innen. 

Ein  dritter  Versuch  zur  Erklärung  der  Streifen,  und  wie 
sich  heraii^tellt  der  richligo,  liegt  in  der  Annahme,  dass  wir 
«8  zwar  mit  Brewttter'Rchen  Linien  zu  thun  haben,  aber  mit 
üolchen.  welche  dadurch  entstehen,  das«  die  eine  Linse  oder 
die  Zwischenschicht  von  Luft  die  Rolle  der  beiden  gleicli  dicken 
Platten  ßhemininit.  Eine  der  LinHetioherffiichen  dient  dann 
nur  aU  8]>iegel,  welcher  das  Licht,  nachdem  es  die  Schicht 
von  tilax  oder  Luft  pa«sirt  hat,  noch  einmal  auf  dieselbe  unter 
niilie  gleichem  WiHk«!  xnrückwirft.  Nach  dieser  Erklärung«- 
weise,  wonach  die  Streifen  von  derselbeu  hvi  sind,  wie  die 
durch  V.  d.  Willigen  nMentuchteu,  brauchen  die  beiden  Linsen 
au  keiner  Stelle  gleich  dick  zu  sein. 

Beim  Auf^fuchen  der  Linien  in  dem  Falle,  dass  die  *'on- 
vexHnse  stärker  gekrUmrat  ist.  ah  die  concave.  Hchieneu  die- 
selben durch  andere  Rct^cxioncn  zu  entstehen,  wie  im  anderen 
Fiille.  Um  die«  genauer  zu  nntT^ncheii.  wurde  die  pine  Hälfte 
der  unteren  Fläche  einer  hiconcaven  Linse  mit  Asphaltlack 
bestrichen  and  dadurch  die  Intensität  des  von  den  lacklrten 
Theileu  rellectjrten  Ivichle»  bedeutend  geschwächt.  Wurde 
nun  eine  stilrker  gekrtlmmte  Biconrexlinse  aufgelegt,  so  waren 
die  Streifen  voneugsweise  da  zu  seheo,  wo  die  untere  Linse 
nicht  aber/.ogen  w«r,  und  »nr  sehr,  schwach  an  den  lacklrten 
Theilen.  Also  ist  in  diesem  Falle  das  Zustandekommen  der 
Linien  vtm  der  Reflexion  der  untersten  Fläche  der  unteren 
concavon  Lio^e  abhängig.  In  gleicher  Weise  verhielten  aicli 
die  Fraunhofer'sohen  Objective,  wenn  die  untere  Fläche  der 
biconcave»  Linse  Kuro  Theile  lackirt  wurde.  Wir  worden  da- 
her ZD  der  Annahme  geführt,  dass  die  Streifen  iu  diesen 
Fällen  durch  Interferenz   von  Struhien  enlj*tehen,   welche  wie 
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A  B  CD  Mild  A  A,  £',  t*  p'ig.  5,  Taf.  VI  verlaufen.  Die  Strei« 
mUoseD  ein  DifTerenzayBtem  zwischen  deDNewton'Rnlien  RingM 
und  ilirem  in  der  uiitert)t«n  Flüche  der  Coinbiimtion  reflectirtM 
Bilde  darstellen.  In  der  That  kiuin  man  in  den  niclitlackirtca 
Theilen  deuttich  das  Newton'sdie  System  und  sein  rellectiilM 
Bild  orkdnnt'n  (an  den  Inckirlvn  llicilcii  ist  letzteres  natürlich 
sehr  gCHclivächt)  nnd  zugleich  »'i^hen,  wie  »ich  drex«  beiden 
S}'»teme  nach  den  in  f}  1  darfiele^ten  Grundttfttzen  in  du 
Linien  des  neacn  Syi^temes  Hchueiden.  Audi  an  den  ladcinen 
St«ll<iu  sieht  man  Übrigens  AUAssor  den  Newtun'st'hen  Ringea 
rcHectirte  Bilder  derselben,  die  aber  von  Ketlexioueii  an  dir 
obersten  Fläche  der  Convexlinse  herrUhren  und  mit  Am 
Newton'scheu  ßingt-ii  ku  DiffereuisstreifeD  von  der  gewAhft- 
lichen  Fun»  Aiiliiss  geben. 

Wurde  nun  auf  dieselbe  bicancave  Linse  statt  der  «tarier 
gekrUmmten  eine  schwächer  geki'Ömmte  biconvexe  I,ina«  fie- 
legi,  »o  waren  die  Streifen  von  der  charakleristisohen  Form,  mit 
den  zum  Theile  geschlossenen  Gurren,  an  den  lackii-tun  Sti-IlcD 
womöglich  heaser  üu  erkennen,  als  an  den  aichtlackirten.  Da 
Gang  der  Lichtstrahlen,  welche  xur  luterffrenx  kommen,  min* 
also  der  in  Fig.  6,  Taf.  VI  durch  AHVi)  um)  A  B^<\^ 
dargestellte  sein.  d.  h.  dieselbe  Interferenz,  welche  im  obi 
Falle  die  Streifen  von  der  gewöhnlicht^n  Form  erzeugte, 
hier  die  von  Brewater  beobachteten  LinieuxUge  hervor. 
Zusammenhang  der  Curven  mit  den  Kewtnn'scben  Ri. 
konnte,  weil  letztere  selbst  bei  derartigen  Combinationen 
der  grossen  Ganguuter^chiedo  nicht  so  scharf  siud.  wie  bei 
anderen  C4>mbinationen.  noch  nicht  nncbgewioiten  worden. 
KntwickeluQgcu  v.  d.  Willigen'«  müasten,  wenn  sie  ohne 
schrfiitkiiiig  durchgeführt  werden,  von  der  Form  der  Cairen 
den  erwiibnten  Füllen  BechenKcJiaft  geben.  Ich  hab«  sM  jl 
d«ch  noch  nicht  bo  gestalten  können,  daas  die  Resultate  üi 
sichtlich  sind,  und  bcgnUgc  uiicb  daher  mit  dem  experim 
teilen  Nachweis,  dass  die  Beobachtungen  wenigstens  fiir 
Fraunhofer'BcheD  ObjectiTc  und  die  ähnlich  zusamm 
setzten  Combinationen  dio  erwähnte  Bcittehung  dei'  % 
mit  den  Npwton'schcn  ergeben. 
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g  S.    UeboT  die  «uf  Grund  d«r  Poianvn'aehaii  Intcrforunicn 
zu  ccklSrcuJeu  SirciTcu. 

Küiu  LiiiKvuctiul>iiiatioii,  wtilche  Hm.  HJfhl  im  pbysika* 
lisch«»  Institute  des  roljrtcchtiilcums  in  UUuclieD  daini  gedient 
hiitlo,  die  Theorie  der  Nvwtou'jtchcn  Riiigi'  bui  durchfallou- 
«it-m  Licht«,  welche  Hr.  Gumlicli')  «usgearbeitct  hiit.  xu 
Torißzireii,  licw  autuier  de»  v«rscbiedeneu  reäectirteu  Bildern 
der  Newton'sphi'ii  Kiiigc  und  den  Differenz-  und  StuiiiueD- 
sjrstemeD,  wie  sie  in  §  1  bi-M;imt:bvn  ttind,  eiuv  ganxo  H«Ul« 
von  Iiitcrrorenzerscbeiiiungen  erkoiiueu,  die  wie  die  StiDiioeu- 
sjrstenie  noch  nicht  bvobauhU.-t .  aber  sehr  viel  schwieriger  3tu 
erklären  »ind.  Vun  dun  ülüsem  der  Cumbiuattuu  w»r  das 
ein«  pkaparalle],  das  andere  pUiticonvcx,  uud  der  Krilmuiuiig»- 
rudiuit  de«  letzteren  beti%t  nach  Messungen  des  Hm.  Höhl 
Q,2  m. 

Bei  diffu.4eui  HiinuieUUcht  erkL^nnt  man  aii  der  Stelle,  wo 
sich  aus  d«n  beiden  eriten  Newton'schen  Ringsysteiuen  ^f^ 
und  .1/,  die  Dill'ereuz-  und  äumineuafsteme  entwickeln,  purallutu 
IdoienicUge,  welche  sich  Ähnlich  wie  die  Dil]'creiixsy«teuio  hnupt- 
blich  nach  den  beiden  Seiten  erstrecken,  die  aber  nicht  wie 

Di l)VT(;ni:!«y Sterne  angenähert  geradlinig,  sondern  gekrQinmt 
sind.  Der  Sinn  der  Krtimmung  stimuit  bei  dou  einen  Linien- 
System  mit  dein  Sinn  der  KrUiuniting  bei  den  ursprünglichen 
Newtun'^en  Ringen,  bei  dem  anderen  mit  dem  Sinn  der 
Krünunung  hei  den  einmal  reäectirtcn  Nuwlou'Hchcn  Ringen 
an  den  hetrefTenden  Stellen  Ubereiu.  Die  StiUke  derKrOmninng 
ist  in  beiden  Füllen  dieselbe,  so  daas  die  beiden  LintensyKtvine 
gegen  eine  Quorüiüe,  and  zwar  ungeftbr  gegen  den  aittteUt«u 
DifTervnxati'cifen  Ttym metrisch  zn  liegen  scheinen,  ebenso  wie 
da«  oraprfiugUcbeuuddas einmal  redectirteSvstcm Newton  scher 
Ringe.  Dabei  ist  die  Kiümmung  bedeutend  geringer  als  die 
der  Newtoii'scliea  Ringe  lui  derselben  Stelle,  so  dass  die 
Systeme  sich  seitlich  in  dem  Raum  zwischen  denNewton'schen 
Ringen  und  dem  Differonzsysteme  b(;lindcii  (A,  und  k^  Fig.  1 
Tal^  VI),  Um  die  Ringe  KU  »»eben  blendet  man  wie  Herschel 
und  Kdox  es  thaten,  das  nunöthige  Licht  ab,  uud  znar  so- 
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398  ^^^  K.  Btiunt. 

«obl  du  von  der  obenteo,  wia  du  tod  den  miitleren  Flücbnu 
kommeiiil«.  »u  dsH  nuin  im  zweiten  8chatteu  bertbAcht«!  uml 
die  Newtoii'ftctien  Ringe  hei  durchfallendem  Lichte  siekt. 
Hau  erkennt  dann ,  du»  die  Streifen  enger  sind,  »Ih  dte  dm 
Diffcreiizi^yittenirs. 

Wäbrnnd  die  liinieii  in  der  betreffenden  Lioseticoinbioittinn 
bei  diffaNPin  Tageslicht  immerbiu  9ohr  dcnttii-b  sind,  bin  ich 
nicht  siciier.  dus  innn  hio  bei  Nutriumlichl  darin  erkennen 
kann.  I)i«fi  erklärt  ttich  wob)  daraus,  dass  in  gemischten 
Lichte  un  den  seitlichen  Stellen,  wo  man  da?  neue  Streifun- 
syslem  sieht,  die  luidereu,  Newton'schen  Ringe  sowohl  wie  diu 
Differcnzlinien  fehlen,  wBbrend  bei  Anwendung  von  bomogenem 
Lichte  das  gante  Gesichtsfeld  anf  der  Combination  vitn  den 
venchicdetislen  Streifensystemen  angefüllt  i^t.  Indess  sind  dir 
Linien  dieser  Art,  wie  ich  mich  bei  anderen  Combinationeii 
Qhentt^ugte,  unter  umständen  auch  recht  gut  bei  Natriumliclit 
zu  erkennen. 

Id  der  erwälintea  Combination  von  Gläsern  entstehen,  wie 
wir  im  Folgenden  darthnn  werden,  Intörferenzerscheinungeii. 
die  sich  durch  die  annähernd  gleiche  Dicke  der  Gläser  erklären. 
Zu  dieser  Elasite  von  Linien  gehören  die  beschriebenen  indpBscii 
nicht,  denn  legt  man  anf  eine  plangeschliffene  Platte  von  nn- 
durchsichtigeni  Glase  eine  planconvexe  Linse  von  der  Krüm- 
mnng  der  erwähnten  und  von  der  Dicke  6,53  mm,  so  erhält  raun 
sehr  schön  in  Lampenlicht,  sowohl  wie  in  diffusem  Tageslicht 
nnd  bei  Ahblendung  im  zweiten  Schatten  Linien  von  der  Lage 
und  Form  der  beschriebenen.  Diese  Linien  entstehen  aus  den 
Newton'scben  Ringen  des  reflectirten  Lichtes  ebenso  wie  die 
vorigen  aus  denen  des  durchfallenden  Lichtes.  Bei  dieser  An- 
ordnung sind  auch  in  Natriumlicht  Streifen  zu  erkennen,  welche 
sich  völlig  wie  ein  neuesNewton'sches  Ringsystem  ausnehmen, 
dessen  Centrum  vom  Beobachter  aus  jenseits  des  Mittelpunktes 
M^  der  Newton' sehen  Ringe  in  derselben  Entfernung  liegl, 
wie  das  erste  reflectirte  Bild  von  M^  diesseits.  Auch  die  Ring- 
radien des  neuen  System  es  stimmen  mitdenen  der  Newton'schea 
Ringe  Uberein,  und  es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  Linien  h^ 
mit  Ringen  desselben  identisch  wären. 

Nach  dem  was  pag.  390  über  Möglichkeiten  zm-  Täuschung 
gesagt  wurde,  hätten  wir  gerade  dieses  System  mit  Misstrauen 
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zu  hfitraclit«»,  di^nii  es  entai-richl  gmina  täatm  Akt  scttltcben 
8>st«Rie  in  der  Uaflcarl'flcheii  Figur.  QlQclcIicIiorwcisu  kmiti 
aber  die  in  gcmiscbtom  Liebte  beobscht^teD  Streifen,  ebenso 
wie  Aw  Streifen  von  K  u  o  x  ein  solcher  Zw«if«1  nicht  treffen  — 
«io  Rind  sieber  nU  In terferenzersch einung  nuf^ufasflon  —  ilvnn 
KUR  der  Uebereinanderlagflrunf;  von  verGchiedeiiem  Weiäit  hnlictyr 
Ordnung  sind  unf  pbvsiologisclten  Wege  keine  faibigfin  Streifen 
zu  orklArcu.  Au»  ilt^^insvlben  Grunde  küunnii  die  Linitm  nicbt 
als  SuinmenHjrstcnii*  irgendwelcher  in  der  C Kombination  rorltitn- 
dener  Systeme  aulgofasst  werden,  Können  es  DiSerenzsvgteiuc 
itttin?  Di« Differenzsysleme  d«rdrei  •.'ntcuNewton'scbt-n  Ring- 
«;iiteme,  nämlich  des  ursprünglichen  und  üniner  xwci  uritcn 
reflectirteu  Bilder  haben  wir  früher  S4:hon  behandelt,  und  ilie< 
selben  sind  neben  den  jetzt  in  Frage  kommenden  Linien  deuthch 
zu  ttrkennen.  Weitere  Müglichkcitcu  ergeben  »ich,  wvun  man 
die  Difi'erenzHVsteme  zwischen  den  Newton'sehen  Ringen  nnd 
ihren  Differenz-  und  Summensystemen  oder  den  beiden  letzteren 
Arten  allein  unlerMudit.  Hiui  könnt»  daran  denken,  dos  Streifen- 
syatam  aus  den  uräprUnglichon  Newton'sehen  Ringen  und  di-ni 
Dtfferenzüystem  J)^  zwischen  dem  einmiil  und  dem  üweiniiil 
retlectirtcn  Newton'Hcben  SytttonK*  abzuleiten  d.  b.  uIhu  aus 
der  Interferenz  ton  Strahk-n,  vn«  denen  der  eine  Fig.  7.  Taf.  VI 
den  Weg  AJtCbEG,  der  andere  den  Weg  Ab^C^J}KF^^i 
Kurllcklegl-  Ganz  abgesehen  davon,  daes  sich  fär  die  Streifen  A,, 
welch«  durch  ihre  zu  /J,  eymmctrische  Lage  auf  einon  ilho- 
liclien  Ursprung  hinweisen,  nach  dieser  Voraussetxnug  keine 
Erkl&ning  ünden  läset,  ist  diese  Möglichkeit  deshalb  ausg«' 
schlössen ,  weil  dor  Null-Streifen  des  System«  nicht  zwischen 
dem  Newton'ftchen  Rin^ysloin  und  dem  eiiunal  reflectirten 
Bilde  liegen,  sondern  durch  den  Hittelpunkt  des  letzteren  gehen 
llBssle.  In  diesem  Mittelpunkt  M^  iM  nämlich  die  Ordnung 
urNprauglichen  Ringe  und  der  zweimal  reflectirten  Ringe 
die  |{leich&  Da  der  Oangunterschied  des  einmal  reflectirten 
Syslemw  in  diesem  Punkte  0  ist,  so  ist  der  Gunguntemchied 
des  DiffereoBsyslemoH  7>,  gleich  dem  der  Newton'sehen  Ringe, 
und  denigemäss  der  Oaoganterscbied  der  neuen  Streifen  ■=  0.') 


t)  Die  Strafen  dinM«  Kj-ctcmw  htbc  ich  bi«  jclxl  nach  noch  nicht 
wtl^fundra. 
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Wir  können  jetüt  vereurheii,  die  SuminfiRütreifen  tax  B^ 
klAniog  heranzuziehen.  Bilden  wir  die  Differenz  zwischen  der 
Summe  dvr  tianguntorachied«  d«r  bcidoii  «raten  Newton'scfaen 
Ringe  J,  und  J,  und  der  Ditl'erenx  d<T  U»ugutitcr«chi«ide  dct 
einmal  und  des  zweimal  reÜectirten  STatems  ^,  und  J,,  d.  b. 
das  Ui Seren zsysloni  zwi'^chcii  5,  und  2),,  so  ust  der  6ug- 
nnterschied 

J  =  (J,  +  J,)  -  (J,  -  J,)  ^  J,  +  2  J,  -  4,. 

Das  System  bat  als»  «benfalls  «einen  NuIl-Strcifcn  in  dem 
Centrum  des  einmal  redectirteo  Newton'schen  Systems,  weil 
dort  Jj  ^  U.  J^  —  J^  =  0  ist,  entspricht  also  gleichfalls  nidit 
den   Bedingungen  unseres  System«. 

Damit  sind  die  Combinationen  der  uns  bekannten  Syatemr 
{■rsehöpft,  abgesehen  von  einigen  Fällen,  bei  denen  der  Gftoj 
unt«i'sohi('d  Null  nicht  vorkommt ,  wir  mÜHsen  also  anden 
Mngliehkeiten  aufflucben. 

In  einer  Arbeit,  welche  später  wenig  Beachtung  gefand 
zu  haben  Mi'h<;int,  hcschrvibt  J  amin  eine  lutcrfuronzerscheinung, 
welche    unter    gewissen    Umständen    mit    den    Newton'sclien 
Ringen  zusammen  vorkommt.     Er  erzeugte  die  Newton'schcn 
Kinge,  indem  vr  ):wii  Prismen  aufeinanderlegte,  von  denen  die 
Berühningstij'iche  des  einen  schwach  convex,  die  des  andenn 
eben  {■eschliffcn  war.     Lies»  er  homogene»  Licht  nubexu  ontar 
dem  Winkel    der  Totalreflexion    auffallen,    so   iu-huttot<rn  sieb 
/.wischen  und  nahozu  parallel  deu  NewtonV-hen  Ringen  neue 
Linien  ein.     -lamin')  spricht  sich,  allerdings   sehr  vorsichtig 
daftlr   ans,   die  Linien    durch   Interfereiuen    von   Strahlen   i« 
erklären,  deren  Gangunterschied  gegeneinander  nicht  tou  einen 
einzigen  Hin-  und  Heignng  eiue^  Strahles  in  der  dünnen  LuH- 
schicht,  sondern   von  mehroiim  Wiederhol nngeii  dieses  Weg»» 
herrUhrt.      Dass    derartige    mehrfache    Reftexionea    bei 
Tbcürio   der  Newton'schcn   Ringe    zu   berücksichtigen    sei 
liatt*i  schon  Poisson  Fre.«iiol  gegenüber  hervorgehoben, 
dessen  kam   man  damals  zu  dem  Resultat,   dasit  keine  Di 
Interferenzlinien  dadurch  hervorgerufen  werden.   Der  Ums 
dasfl  an  der  Grenze  der  totalen  Rctlexion  die  relativen  In 
sitäteu  der  vielfach  retlectirten  Stniblen  gaut  audero  sind,  «b 
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sonst,  mitg  Tix\A  wohl,  wie  Jamin  annimmt,  der  Orund  zu 
ilcr  roD   ihm  I>i.t)tiiu;ht4;tcn  Ersvlicinung  ««in.     Eine  Entschet* 
düng  ilarflWr  ist  jedoch  n'whx  leirht  /n  lillltin.   wtil  die  Ver- 
hattnisM«.   nenn  man   allen  UmnUindnn  K«r.Itnnng  trAgen  will, 
sehr  complicirl   sind.     Der  oSchst  einfache  Fall   ron  Inter* 
ODKeu    nach  den   Nuwton'schoii   Rinf^n   w&rde  demgem&ss 
r   ««in,    daw<   Strahlen,    welche    die    Luft-icbicbt   gar    oicht 
pAitRireR,  mit  solchen  interferiren.  welche  dieselbe  xweimal  hin 
Dod  her  darehlatifen.    In  erster  Annfthorang  berechnet  würden 
die  dadurdi  eutst«lieiidiVD  Linien  Riiigo  wi«?  die  Nuwtuu'schen 
Min,  üonoentrisch  mit  diesen,  aber  enger.     Die  Ordnung  dar 
Ringe  rouas  Tfiro  Centram  nach  ananen  zunehmen.     Wenn  die 
beobachteten  Linien  schon  diesen  Bedingungen  nicht  genUgen, 
so  wird  der  Unt«rschi«d  zwiMcfa«»  Beobachtung  und  Tb«ori« 
noch  b«deutender,  wenn  man  die  Gläser  ein  wenig  voneinander 
trennt,   so  daüs  man  in  gewähnlichem  Lichte  von  den  eigent- 
liehen  Newton'scheu  Ringen  nicht:«  mehr  sieht.     Mau  mUsst« 
dann    erwarten,   dasri   die   neuen  Linien  ehenfull»   nicht  mehr 
sichtbar  seien,  denn  die  ßangnntersdiiede  sind  ja  etwa  doppelt 
so    gross   wie    die  hei  den  N«wton'schen   Ringen.     Dagegen 
Rndvt  m»H,  dR«»  die  Linien  nithl  vemchwinden,  sondcni  itich 
■rbunfalis   YM  Ringen   Kusammen^chliesKen.   oder   beRi>er  gesagt, 
sich    stärker  krümmen  nnd  als  geschlossene  Ringe  •lichtbar 
werden;  es  ist  ja  nicht  aufgo^chlo^fsen ,   diinti  »le  schon  vorbor 
dieselbe  (.'e^lMll   liaheu.   aber  nur  zn  gross  sind,   nm  auf  den 
■  ;)J»em   Platz    zu   finden.     In  noch   h&herem  6rsde  wider- 
sprechen  dieselben  Beobachtungen  einer  Erklärung  der  Linien 
durch  die  anderen  Intcrferenxen,  welche  nach  PnisÄun  durch 
wiederholte  Reflexiouen   in  der  dUnnen  Luftschicht  entstehen, 
den«    dit'se    müssieii    wegen    des   giftsseren  Gangunterschiedes 
erst  recht  vor  den  Newton'schen  Ringen  verschwinden,  wenn 
man   den  Abstand   der  Olaier  vergrössert.     Zugleich  schliesst 
die  Thftti«ache,    dass    die    neuen  [Linien   als  Ringe  vorhanden 
sind,   nachdem  die  nrnprünglichen  Ringe  und  ihre  retlectirton 
Bilder   es   nicht    mehr   sind,    aucb    die    Möglichkeit    aus,   die 
enitereo  direcl   aus   einer  Retlexioii  der  letzteren  zu  erklären. 
Nach  allen  diesen  misslungem-n  Versuchen  führt  schliess- 
lich  eine  Verbindung  der   durch   die  Poissow'schen   Strahlen 
I  erzeugten  Ringe  mit  den  Ncwton'scben  auf  die  Erklärung  der 
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neuen  Linit^n.  Der  Gaof^nterscbiod .  den  ein  aii  dur  obrrdP 
Grenze  di-r  Luftechicht  in  di-in  KHrb<;nglii»p  rell«rlirt^r  äti-alil 
gegen  donjenigi-n  erluilt,  wi;lclier  zweimal  die  Luftschicht  hat 
und  her  durcfat&uft,  ist  wie  bemerkt,  das  Doppelt«  roui  Qaag- 
unterschiede  der  Newton 'sfheu  Ringe  au  dcniolbeu  Stt-lii-. 
Die  dunklen  Ltaivn  der  aus  dieser  Interfttrenx  «ntäteheDdea 
Kncheiuung  i'allen  also  an  die  Stellen,  wo  die  Newton'sclieii 
Ringe  eine  ungerade  Aiizalil  von  Viertelwelleti,  diu  hollen  dorthin. 
«0  diese  eine  gemdi;  Äiutahl  von  Vii-rtelwell«ii  Gaiignntvrgchted 
haben.  Die  Gleichung  eine»  neuen  Ringes  Tom  Gangunter- 
8cliied  J'  ist  also 

X»  +  y»  =  r'' 

wenn  /  6cin  Radius  ist   und  /*  =  ^Vt^-   ^^  Gloichui^ 
«inmal  retlectirten  ä.VRtein»  Newlou'scber  Rioge,  vgl.  g  1; 

worin 

MuUiplicircn  wir  die  erste  diener  Gleichungen  mit  zwei 
ziehen  davon  die  zweite  ab,  so  erhalten  wir 

r»  +  Ü  ar  +  _V»  -  a*  =  ( J'  -  4)V?. 
Diese  Gleichung,  in  welcher  einlach  für  J'  —  J,  der 
unterschied  —  J  der  von  uns  untersuchten  InterferenscrscIiM- 
nung  vinzusetKon  ist.  ritcllt  thatsächlich  ein  System  von  Krei^ra 
dar,  deren  Mittelpunkt  {x  =  —  n,  ^  =  0),  wie  dit.-  Erscbeiuu 
in  Natriumhcht  es  zeigt,  ebensoweit  auf  der  einen  Seite 
Mittolpuiiktes  -W,  der  Newton'sdien  Ringe  entfernt  ist, 
das  ei-ste  refleclirte  Bild  des  Mitlclpunklfs  M^  auf  der  ander 
Transfomiirt  man  zu  parallelen  Coordinalen  mit  dem  Ai 
punkt  im  Celltrum  der  Kreise,  indem  man  jr  —  «  fUr  *  eins 
so  ergibt  sich 

Der  Radius   eines   zum  Gangunterschied  4  gehörigen  Kreis 
ist  demnftcb 

Der  Gungunlerschied  J,  im  Ceiitrum  der  Ringe  bestimmt  sidi ' 
dadurch,  dues  r  =  0  gesetzt  wird  ku: 
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L)i«s  ist  derselbe  Uuiiguntersirliied ,  den  die  Newtoti'»i-LcD 
Ringe  im  AbBtande  o  |  2  Tora  Centram  haben,  t'mgelcehrt 
haben  uusere  Kinno  iai  AbsUodc  a\\  rom  C-eDtrum  den 
UttiigutlUirseliied,  den  die  Newton'sohen  im  Centrum  besitzen, 
iiAmlicb  Null;  denn  setzt  man  in  dem  Ausdmcke  fUr  r  ä=Q, 
so  wird  r  =  a\  2- 

Durch  DiflVn.''nliHtici&  der  Gleichung 

r2- JÄ+2a» 
folgt 

2Ttlr=  -  HtiA. 

nurHUH  erhalten  wir  die  KiiUV-rniing  dr  von  einem  Ringe  zum 
nächsten,  indem  wir  dA=  X  setzen; 

Dieae  Entfernung  zweier  benacbb:irten  Ringe  beträgt  also  bei 
dem  Ringe  für  den  GäugunterHchied  Null 

Die  Breit«  der  äquidistant^n  Knux'scben  Streifen  if,  ist 

ut 
ta 

Die  neuen  Streifen  milsscn  hUo.  wie  es  die  Bfobüchtung  er- 
gab, enger  als  die  Diiferenzstreifen  D^  sein,  und  zwar  in  Ver- 
h&ltniu  IfYt. 

Lirider  ist  es  nahezu  nu^gru-hloüoen,  die  Resultat«  der 
Rechnung  geiutu  mit  den  Beobachtungen  zu  vergleichen,  denn 
die  neuen  Streifen  sind  nicht  mehr  deutlich  zu  unterscheiden, 
wo  sie  dich  mit  den  Difforenzstreifen  und  Newton  'sehen 
Riogeu  kreuzen.  Daher  kann  man  weder  sehen  in  welchem 
Verhältniss  der  Schnitt  des  Null-Streifens  mit  der  Verbindung»* 
linie  der  Mittelpunkte  ^f^  und  .!/,  der  Newtou'sL'hen  Ringe 
die  Strecke  .t^  ,1/,  theilt ,  noch  wie  breit  die  StrciTuu  an  der 
Stelle,  wo  sie  den  DitTerenzstreifen  parallel  laufen,  sind.  So- 
weit sich  allerdings  aus  der  Richtung  und  Entfernung  der 
Streifen  au  seillich  gelegenen  Stellen  scliliessen  lilsäl,  genügen 
sie  den  Fordeningeu  der  Rechnung. 

Das  Gesetz  für  die  Aufeinanderj'olge  der  Ringe,   nämlich 

•Zrdr=  -  lidA 
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ist,  H)>gcHelii>n  von  d«ni  VorzoicJien  voti  dd  genau  da-sselke, 
wie  fttr  (lio  NewIon'Kchen  Hinge  selbitt,  wenn  fUr  letztere  der 
KrUmniunRsradiaH  der  »ngewandlen  Linxe  R  ist.  Dadurch 
wttrdp  liicb  auvh  dio  KrEcheinung  erklären.  dK88  die  in  NHlrian- 
UcJit  bcuWcliIctcii  Strcift-n  <to  itnittclien .  &\*  werni  aia  rigeid- 
tich  daa  ernte  Glied  in  der  Koih«  der  Newton'schen  Ringe 
und  ihrer  rt-flcctirten  Bilder  vorstellten,  d-  li.  als  wenn  d«* 
nrspriingiiclie  Synltni  der  Nwwton'Bclicn  Kiiigv  nur  ein  rcftcc- 
lirt^ü  Bild  von  ilim-ii  wilr(>.  ^H 

Bei   den   biaherigeu   Beobachtungen   waren  die   Linien  ™ 
gern i seil t(;ni  Lichte  iiicbl  im  G(!si<:btHfeIdc  g«schlo«s«ti,  so  da» 
«ine  nach  der  Theorie  sehr  tharacteristigolie  Kig<:n!<c]iaA  dw 
selben   nur  in   homogenem   Lichte   beobachtet  werden   konnte. 
Aus   den   ühiKen  Itechnungen   folgt,   dass  der  Uittclpunkt  der 
neuen  Kingi*  coUtns  puribus  uui  so  nälicr  an  den  der  Newton'* 
sehen   Ringe    rUckt,  je   näher  diesem   aich   andererseits  MiM 
reßectirteu    Bilder   befinden.      Letztere    Entfernungen    hängen 
aber  wesentlich  von  der  I>icke  der  benutzt«»  Linse  ab,  v&Um 
wir  daher  eine  dünnere  Linse,   »o  kSnucn  wir  auch   crwarteiu 
den   Mittelpunkt   der   neuen  Ringe    näher   an    denjenigvu  dtf 
Newton'schen  tu  bringen.     Dies  gelingt  in  der  That  mit 
einfachsten  HO ItVmi Itcin.  nümlieh  giinx  gewöhn) ich en  biconvi 
ßriüenglütierii,  welche  innii  auf  eine  ebene  retlecttrende  Uutl 
läge    legt.      Die   Aehntichkeit  der  neuen  Linien    mit  cii 
Kewton'sfhcu  System  fiillt  hier,  wenn  die  VerhäitniM«  gflu: 
sind,  d.  h.  wenn  die  farbigen  Linien  ^w  nahe  dem  Büttel 
der  Ringe   kommen,   dass   dort  kein  Weit»  hnherer  Ordw 
mehr  sichtbar  wird,  auch   in  gemischtem  Lichte  anf. 

Mit  dickeren  Linsen  kann  man  Obrigens  unter  ünis( 
auch  ganz   dasfteihe  erreichen.     Weun  ni.in  uSmlich  dieeel 
Ton   ihrer  Unterlage  ein  gan?.  wenig  abhebt,   «n  gebt   mit 
Linien  eine  auffallende  Verändcrnng  vor  sich.   Die  KrUwm 
(IcrRelhen  wächst  sehr  schnell  nnd  /ugtoich  werden  sie  brei 
Bald  schliessen  nie  »icli  im  (iesiditsfelde  xu^amini-n,  bow 
aber  üoch  ihren  Character  als  Knox-Brewster'sche  Stre»! 
Beim  weitereu  Aufheben  der  Linse  rücken  sie  ihrem  C«ni 
dann    immer   nHber    und    verwHiideln    sich   schliesslich   in 
System,    welches    auch   in   gi'niischtj^m  Lichte  dem  Ncwlo 
.«eben  tüu«ehond  ähnlich  aussieht,  und  Wie  dieses,  aber  enl 
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nacb  ihm  im  Ontrimi  ziisumtuiniischruiDpft  und  vursehwiudot. 
Wir  wollen  die  l-JÄcIieiiiung  thenretisch  itur  bis  su  dem 
Momi^nt  verfolRen.  in  welt^hem  eben  die  Newtoii'üchen  Ringe 
aafgebört  hubeu  Ja  gümisL-liU-m  Liclitu  aicbtbiir  zu  sei«,  d.  h. 
wir  wulk-u  nDiichmcii,  da»M  der  UiiiigmiUT.4chied  J.,  welclicr 
durcb  dikt  Abheb4>n  des  Glases  zu  den  (JünRunterschieden  der 
NewtonVhcn  Ringe  hinzukommt,  nur  eine  kleine  AuzahJ  von 
Wellenlängen  betrügt.  Dniin  wird  der  GHnguiilci-schiod  dur 
PoitsonVhon  Sti-ahlen  in  erster  Aiinäberung  um  das  doppelte, 
2  J.  Termehrt.     Es  gilt  abo  (vgl.  p.  AWi) 

fco 


(C-.J* 


man   r    den    Radius   des   Poisaon'Ncbeu   Kiiigea   vom 
.gunterschied  J'   nennt.     Fi-rner  ist  ftlr  das  oiumiil  refloc- 
0  Syt'lem  der  Newton'iichen  Kingc 


r,»  =  {J,  -  J.)  R. 

Uultiplidren  wir  die  Gleichung  des  ersten  Systems  mit  zwei 
tifid  ziehen  davon  die  Gieiduing  de»  zweiton  ab,  M>  orhalten 
wir  als  (jleicbung  der  neuen  Ringe 

;r«  +  2 (w  +  y«  -  a»  =  ( J-  -  J,)Ä  -  J.  ff. 

Pie  Kreise  beHitxen  aUo  dasxelbe  Centrum  wie  frdber.  Trans- 
ronniren  wir  die  Coordinalen  auf  dieses  Ceutrum  als  Anfangs^ 
ponkt.  80  wird  aus  der  Gleichung 

^  -r  //'  ^ J  Ä  -  J.  Ä  4-  2a*. 

Der  Rudius  des  zum  Gaiigunterschied  A  gohönguu  Ringus 
int  jetxt 

r  =  t  -  J/?- J.ff +2«^ 
Fimd  soll  r=0  werden,  so  ist  der  dazu  gehörige  Gangunterschied 

=  J    _^-^' 
-  J.        ß- 

Hebt  man  die  Gläser  soweit  voneinander  ab,  dass  J^=2a'/ff 
wird,  so  muss  der  Streiten  für  den  Gitn  gunterschied  Null  »ich 
in  dcD  Mittelpunkt  der  Ringe  zu:«ammeiigezogeu  haben.  Dvr 
Wcrth  von  J,  •=  2a'lft  ist  aber  gteirb  dem  Ganguuterscbied 
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der  gewöhiilicheii  NewtoQ'Hch«ii  Ringe  im  Abittatide  a  vor 
Ct^nlniiii  -  (1.  li.  wenn  bei  Tronnuim;  Aer  (rläser  derjenig« 
Newton'sche  Ritig.  welcher  ursprUnglicb  durch  4eu  Mittel, 
puitkt  (Icti  i>ininji,l  rctlectirt«»  Ncwtoii'schen  Systems  geJit,  in 
Ceiitnitii  verschwiiKlet,  su  slvllen  dio  neuen  Ringe  auch  ie 
farbigem  Licht  gerade  ein  neuas  Newtno'Hcheü  Syatem  vor. 
InUTcssant  ist  dabei  noch,  dBss  die  Beziehung  ganz  unabhängig 
Voll  (ior  Wfll<'ii]?tTige  ist. 

Der  Üang  der  Strahlen,  Actmi  Intei-ferenz  zu  den  ebe> 
bdiwidelten  Streifen  Anlasa  Ribt.  iat  Fig.H  Taf.  VI  A  B  W  C"* 
bez.  A  B^  C^  L.  Die  symmetrisch  dazu  gelegenen  Streifen  1, 
rühreil  rnn  der  Intert'eri^nic  deixc^lhen  Strahlen  her,  wenn  mao 
Äuge  und  Licht  vertauscht.  Da  die  Mittelpunkte  der  Poi^son'- 
schcn  fiitige  und  der  Nowton'scben  Kiugu  gogenüher  des 
vorigen  Falle  nur  vcrtauttcht  sind,  80  ist  es  nicJit  notli  wendig, 
die  Kntwickelungen  aufn  Neue  durchziifttbien.  Die  OestaM 
und  Luge  der  Streifen  mass  immor  nymmelrisch  ?.u  deaa 
der  vorigen  in  Bexug  auf  den  Mittelstreifen  des  OiffereBi* 
systeniB  sein. 

In  der  Gläsercombination ,  welche  wir  oben  auwaudteo. 
nämlich  der  dicken  plaiiuouvexen  Linse  auf  der  ondurchm'lh 
tigen  ebenen  Platte,  waren  noch  einige  Linien  za  sehen,  welefcr 
groMse  Aehnlicbkeit  mit  den  eben  bescbriebeHen  besitzen,  uqi 
zwar  iianii^ntlirb  mit  den  letzten  Phasen  derselben,  dw 
beim  Trennen  der  (ilil.ter  versi^hwinden.  THe  neuen  Li 
haben  von  vornherein  die  elliptische ,  im  Gesjchttifeld 
«chlossene  Form  und  das  in  auffattendcr  Wei«e  nn  die  Nowt 
sehen  Ringe  erinnernde  Ansehen,  welches  wir  so  hliutig 
btti  den  anderen  InterferenzerscheiniHigen  wiedertinden. 
Mittelpunkt  diene«  Systems  liegt  jenseits  de>i  MitU-lpuuktes 
nniprUnglicheii  .Newtoirscbeii  Kluge  Htif  d<-r  Linie,  w<)i 
letzleren  mit  seinen  reHectirten  Bildern  verbindet,  aber 
an  demselben,  wie  der  Mittelpunkt  det:  vorigeit  Systems. 
die  Ringe  des  vorigen  Sy»<lemi<  tii^hruinpren  lUK-h  die  neuen 
ihrem  Centrum  zusammen,  wenn  man  die  Linse  abhebt, 
erklären  sich  durch  die  Poissun'schen  Strahlen  näebathAbi 
Ordnung  in  Verbindung  mit  den  Xewton'sichen  Hingen. 
Gleichung  der  Linien,  welche  durch  Interferenz  des  an 
oberen  Fläche  der  dünnen  Luftschicht  reiiectirlen  Lichtes  «Ä 
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deilljenijren  entstehen,  wek-hes  in  Am  Luftschklit  dreimal  hin 
and  her  geworfen  worden  ist.  heUst 

wobei  r_  der  Radius  miw  Ginge«  mit  dem  GftDguiitcrscliiede 
ä     dnrcli  die  B^vithuiig 

verknüpft  ist  Die  Gleichung  de»  einmal  retlectirten  Bildes 
der  Newton'schen  Ringe  iat,  wie  frllhor 

indem  gleicbxeitig  wieder 

r,»  =  J.Ä 

ist.  Wir  erhallen  dns  dem  Uangunter»chted  J  =  J^  —  J.. 
Mitsprechende  Di9er«jtZHyiiteia,  wenn  wir  die  Werthe  von  r,' 
und  r  J  in  die  Kreisgleichungeu  einsetzen  und  die  zweit«  von 
der  mit  drei  muIUplicirten  ersten  »hzioUeu.    So  ergibt  sich 

TraiiNforniiren  wir  nach  dein  Mitt«lpiuikt«  der  durch  die^e 
Gleichung  dargestellten  Binge,  d.  h.  den  Punkt  2  =  —  «/,,  if=^0, 
indem  wir  r  —  a/,  tür  x  einsetzen,  so  wird 

In  dem  Ccnlrnm  (r=0)  ist  der  Gangunterachied  gleich  '/i  o*/'^» 
aleo  »o  gro8)(  wie  der  dos  Newlon'schcu  Ringe«  vom  Kudius 
ay*i,.  I>iuia  der  Mittelpunkt  der  beobachteten  Ringe  that* 
sächlich  sehr  nahezu,  wenn  nicht  genau  in  den  Punkt  j:  =  —  «/,, 
ysü  nUlt.  erkennt  man  an  einem  reflcctirten  Bilde  derselben, 
welche«  genau  «vmmetrisch  /.ii  dem  Mitwl streifen  des  Üifferenz- 
syatems  If^  ist,  dessen  Mittelpunkt  also  bei  x  =+  aj^,  y  =  0 
Hegt.  Da  die  Entfernung  der  retlectirten  Bilder  bei  den  Übrigen 
JuleHerensJiuien,  ebenso  wie  dir  die  Newtoii'schen,  a  beträgt, 
so  muss  demnach  der  Mittelpunkt  des  Systems  selbst  hei 
X  =  —  o/,,  y  ^  Ü  sein. 

In  derselben  Weise  wie  bei  den  früheren  Linien  lässt  sich 
nachweisen,  das»  auch  diese  Ringe  sieh  beim  Abheben  der 
Gläser  im  Mittelpunkte  zusammenziehen  nnd  dort  verschwinden 
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mtl8a«ii.     D'w  R«cttDuiif{   bi«u:t   kein  neue»  Klnment  and 
dalier  Übergang««  werden.  _ 

Will  man  ein«  genauere  Theorie  der  in  diesem  ?«■• 
gräpben  bcscbriebeneo  Linien  geben,  «o  musü  muii  nucb  auf 
die  riinscniLndoruiigen  bei  den  R«tlcx)onen  RUck^Irlit  neliin«ii, 
welche   in   den   vorstehenden  Keclmungen   veruaclilässigt  sind. 

Kh  mag  eigenthUmlicb  entcheinen.  dass  die  PoissoD'scliei 
Strahlen,  deren  Wirksamkeit  bisher  so  siAr  xurQcktntt.  dft» 
man  nur  unter  ganz  ungewöhnlichen  Verhältnissen,  und  dan 
nicht  mit  voller  Sicherheit,  die  von  ihnen  direct  veranlasst« 
Ringe  beobachtete,  als  ßrundlage  xur  Erklärung  von  Ersdai- 
nuiigon  dienen  sollen,  wedchu  häufig  und  deutlich  Huftrc!«ii. 
Et  ist  aber  dieser  Um^tniid  niclit  ganz  unerklärlich.  Dw 
Foiason*scheu  Ringe  der  verschiedenen  Ordnungen  üind  in 
erster  Annäherung  alle  concentrisch  und  lageni  »ich  di^rart 
Ubcreiiiuridi-r,  dass  man  den  Einlluss  der  einzelnen  im  Ge- 
sanimtbilde  nicht  wohl  erkennen  kann.  Dagegen  liegen  di< 
Differ«nz«yfiteme.  zu  denen  sie  mit  den  Newton'schen  Ringn 
zusammen  Vertuilassuiig  geben,  weit  voneinander  getrennt 
ItSunen  deshalb  als  gesondeile  .Svsteme  sichtbar  werden. 


%  <.    Die  bew«|i;livhca  Sreteme. 
In  der  Linsencombination,  welche  im  vorigen  Paragmi 
zuerst  erwähnt  wurde,  fanden  sich,  bei  Abblendung  Ubei-tlfl»si^' 
Lichtes,  im  dritten  Scliatlei]   noch  weiUtre   Interfereuzersdw»- 
nungeii,    welche   nicht   darauf  zurOckgefUhrt  werden    konnten, 
dass  die  Ol^er  nahezu  gleich  dick  waren,  weil  sie  sich  «{dier 
nach  in  vielen  Combinationen  zeigt«n,  welche  dicker  Bedii 
nicht  genügten.     Kin  Tbeil  der  Krscheinung  bestand  ans  ein4 
System  von  parallelen  Linien  D,  welches  in  jeder  Hinsicht 
von  V.  d.  Wi  11  igen  genauer  untersuchtüuKnox-Brcw  st  er"  seh 
Linien  ahnlich  war,  mit  dcui  einen  allerdings  sehr  uutTulleiKl 
Unterschiede,  dass  seine  Lage  sich  nicht  ohne  Weiteres  aus  i 
der  Newton'scheo  Ringe   und  ihrer  reÜoctirten  Bilder 
Namentlich  tritt  dieser  Unterschied  hervor,  wen»  man  das  ot 
Qlas  der  Combination  bewegt,  ao  dass  die  Newton 'sehen  Rii: 
an  verschiedene  Stellen  gebracht  worden.     Lässt  man  die^i^l 
vom  Beobachter  gegen  duK  Licht  zu  wundem,  to  bewegen  sie 
die  neuen  Linien  gerade  im  entgegengesetzten  Sinno.  wobei 
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^^mrer  tmprfliiglichen  Lctge  puivllnl  bleiben.  Di«8  ist  der  Fall, 
■  welches  v<iu  beiden  Gladem  auch  oben  liegen  mag,  daa  ebene 
^^xler  das  plancoaTexe.  Wurde  ein  Theil  der  ebeDen  Seite  den 
^|tjetxt«rcn  mit  AspbalUack  überzogea  und  di«  pUnpiu-aUele 
^HPlatte  »uf  die  convcxc  Flüche  de^iselbeii  gelogt,  »o  wu-en  di« 
^Hliimen  anf  den  lackirten  Theilen  nahezu  beneitigt,  kuid  Beweise 
^^HAfBr,  doss  bei  ihrer  EnUtehung  eioe  Reflexion  an  der  be- 
^^beffenden  Fläche  mitwirkt.  DiL-sctben  Streifen  waren  auch 
||piiMjbtb«r,  wenn  die  ebenen  Flächen  der  beiden  Glüser  luiei&aiidei- 
M^  lagen.  Besondem  bemerkenswerth  int  die  Beweglichkeit  der 
^     Strt-ifüD  in  d^m  Falle,  dass  die  Glilser  durch  einü  Fassung  in 

rihror  gegenseitigiui   Luge  fetitgehalten    worden,   und   dHnn   das 
g^Dze  System   in  der  Kbene  seiner  PlanHächen  herumgedreht 
^     wird.     Das  Lioiensysteni   wandert  dabei,   indem  es  der  Quer- 
ndiliing  wieder  uuh«zu  parallel  bleibt,  zwischen  xwei  äusscrsten 
eilungen  hin  nndher,  die  aber  nur  bei  manchen  Combinationen 
beide  ins  Gesichtsfeld  fallen.     Bei  der  erwöJinten  C^mbinatio» 
ban  Hie  «8  /.  B.  nicht,  sondeni  das  Streifensy»tem  geht,  wvoii  man 
Bieselb«  fortgoietzl  in  einem  Sinne  bernnidreht,  emt  in  eiuer 
lichtnnK  aus  dem  Gesichtafelde,  kehrt  Ton  dort  wieder  xurück, 
ren^ehwindet  datin  nach  iet  entgegengesetzten  Seite  und  kommt 
lieh  Tou  dort  zurück,    luden  FiUlen.  dasM  die  beiden  äuKKcmten 
gen  der  Linien  noch  ins  Oenichtttfeld  fallen,  kann  man  beoh' 
chten.    dass   eine  I>rchung   der   Gläser   in    der  Ebene    ihrer 
^lanßäcben  um   Ü^O"  erforderlich  ist,  damit  diit  Linien  üuk  der 
nen  Stellung   In   die  andere  gehen.     Mehreremale  erstreckte 
idi  bei  C^mhinationen  der  Bereich,  über  den  die  Linien  sich 
ewegeu.  von  den  äuH^cnnteu  Jn  gemixi-hlem  Lichte  sichtbaren 
teilen  der  Newton'üchen  Hinge,  \i\^  zu  den  üuAseniten  unter 
lenselben  Bedincuagen  sichtbaren  Bingen  des  zweimal  retlec- 
un  Bildes  <lerselben,  d.  h.  über  den   ganzen  Kaum,   den  iii 
Bwöhntiehem  Lichte   die  drei  ersten  Newton*scben  Systeme 
nehmen. 
Die  Streifen  »ind,   wie  man   leicht   erkennen  kann,  wenn 
unliezu   mit    den  Ditferenzstreifen  //,   oder  J>^   zuitammen- 
ien   etwa  ron  derselben  Breite  wie  jene,  und   in  ihrer  Be- 
gleitung trete»,  was  di'- Aobulichkeit  noch  vermehrt,  gekrummtt^ 
Streifen  auf,  welche  ge^eir  sie  tiiigetähr  ebensn  liegen,  wie  die 
Biden  in  g  3  zuerst  beschriebenen  Systeme  *,   und  *,  zu  /v,. 
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Dm  oinr  (lii'ner  SynH'ini'  *,'  iul  iti  vntgc^'-iigt'ü^ut«'!«  Sin: 
krflmnit.  wi«  das  »inlere  h\.  IJks  ilcni  Roobacht«r  n&ber» 
Syetum  k\  Wendel  ihm  svinv  concxvo  Seite  eu,  dss  and^r^  seine 
coiiTVKe.  Dil-  Krflmmuiig  inX  iu  uii^crem  FmIIo  wi«  bei  den 
erwAtiiiten  Systemen  nifht  so  sttark,  dns*  die  Turrftn  im  Ü«- 
stcktsfeld  gesHilosnene  T.tnip»üUgp  bilden.  So  Btellleti  sich  dir 
Sy«t<-iii>.'  WL'iiiK>'teus  Anfun^  dar.  Während  die  in  §  ^  \**- 
schriebi-iicii  Linioii  volUtlüidiK  ntmmi'InMli  tu  drni  Miitd- 
lilreifeii  den  DifTerenzsyntemeii  />,  Ingeii.  ist  diui  fllr  uiiseiv 
nea<>]i  gekrfliiiinlf-n  SvBti'me  bezltglirli  dp«  Mittel stn-ifpos  der 
bewegliche»  gcniden  Liinvn  H  im  ullgvineimn  ihirt^'ltKU«  nicht 
der  Kall.  ]>ie  ('unen  k\  kftnneD  bei  gowititteii  Liigeii  der 
Linien  J)  in  der  Nahe  d^r  MitteHinie  .V,  Vj  W,  in  iIrs  Oelnel 
der  Cur>*«n  i>  liinciiiluulVii,  «älirt-nd  div  Cnrvini  A',  siuch  wti 
«te  den  />  uin  iiftchHtcn  komme»,  nilnilirh  glcii-bfulls  in  der 
Miltollinie,  immer  noch  dnrcli  rineti  Zwiüchenraiim  ro»  den- 
8«)ben  gotrennt  wind,  und  umgckt-hrl.  In  beiden  Fklleii  sind 
die  Linien  h\  und  k\  sowohl  wg.«  die  8Uirke  der  KrilmmuDg;, 
wie  ancli  whs  ihre  Breite  iinlnngl.  von  einnnder  vcix-Iiiwien 
Wähi-tfnd  das  System  h.  sowohl  uiu  die  Linien  k\  und  k\  sich 
dlidureh  bes»nderM  »ii«v:ei<.*huen.  diies  sie  sieh  Ober  bedeutende 
Strecken  bewegen  krinnen,  ohne  dass  si<-h  die  Nowtun'scbrü 
Ringe  merklich  ündern,  denn  »arh  k\  und  k\  machen  die  Vrr- 
«chiebangen  von  1)  in  (^letehcm  Sinne  mit,  besteht  (lo«h  ein 
deutlicher  ZuMmnienhung  zwischen  den  Systeme»  /Kk\,i'j  Di>d 
den  N  e  w  1 0  n 'sehen  Ringen.  Das  »ieht  ninti  am  besten,  wenn 
If  h«i  seiner  Bewegung  entweder  in  das  Gebiet  der  hei  ge- 
wöhnlichem Licbtf  tn'chlbfti-en  Xfwton'sclien  Kiuge.  «der  dut- 
jeiiige  iliret*  KweinuU  rellectirten  Bildes  gi-langl.  Zugleich  er- 
kennt man,  dass  bezüglich  der  erwilhnten  beiden  System« 
Nevrton'ächer  Ringe  eine  Art  ri-ci)>roker  Beziehung  ;:wiscbeR 
den  Linien  h\  und  A'j  xu  herrHcheii  M-licint.  Diese  BeKiohnnf! 
ist  derart,  dass  wenn  sich  /)  aus  der  Slittellage  zwischen  den 
Mittel  punkten  V,  nnd  .1/,  der  bv^iigten  Newtou'sehen  Ringe 
etwa  nach  ^f^  Jiin  bvwe)^!,  das  Verlmllcii  von  k\  und  A\  genau 
dasselbe  int,  wie  dasjenige  bexw.  von  A',  und  k\,  wen»  ich  I> 
in  der  entgegengesetzten  Richtung,  iilsu  nach  ^f^  za  bewege. 
Kh  Inundien  dabei  gleichz'.-itig  '/,  und  .1/,,  sowohl  wie  A'j  und  A', 
ihre  Rollen.     Danacli  mUssen.  wenn  der  Mittelstreifen  von  ^ 
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in  der  Hitte  zwischen  My  und  M^  liegt,  d.  h.  dnrch  M,  geht, 
die  Systvini;  li\  und  j('j  211  tÜeseiu  Mittelstreifen  BjoimetriNch 
Beiu.  V*»  ii«l  nufii  in  muiirhcn  Uonibiiuitiüucn  Jttr  Fall,  ob- 
wohl in  anderen  Cüitsoni  t'uregellDfttBigkeiten,  von  denen  /) 
entschieden  mehr  besitzt  als  /)^ ,  eine  geringe  Neigung  der 
Linien  JJ  gvgeu  die  Linien  Z>,  und  duhcr  auch  eine  kleine 
Abvvii;hung  von  der  erwühntvn  .Symiuolrie  vcruulu&scn.  Be- 
wegen sich  nun  die  /J  soweit  nach  .l/|,  dasa  itie  t^ich  mit  den 
in  gewöhnlichen  Lichte  sichtbaren  Ringen  des  Newton'schen 
Bysteines  J/,  sclincidoD,  so  werden  die  Streifen  rou  A',  immer 
brciior  und  ihre  KrUuiniung  niniuit  zu.  Zugleich  erkt-iint  man 
dann,  dass  die  Streifen  A',  niis  dem  Schnitte  der  Linien  fJ  mit 
den  Newton'schen  entotehen.  Iiu  Gegensatz  hierzu  werden 
die  Linien  i'^  biii  derselbvu  Bewegung  immer  cnger^  withroud 
re  KrUmntung  abnimmt,  und  es  entsteht  Kwinchen  ihnen  und 

«n   Linien    U    ein    sich    vergrässernder   Zwischenraum.     Die 

Veränderungen  der  *',  and  A',.  im  Falle  If  sieb  nicht  in  der 
icblung  von  .1/,   nach  .1/,.  itorideru  in  der  entgegen gc«et3[t«u 

ewegt,    ergehen    sich   auH   der   vorher  erwähnten   reciprnken 
Beziehung. 

Bei  der  Theorie  der  KrocheinungL'n  hüben  wir  vorxugi<- 
irei»e  /u  berUokitichtigen.  cinori^eilv,  dasK  namentlich  die  Linien 
des  tieradensvitema  nicht  unmittelbar  mit  den  Newton'schen 
Bingen  xasamtoen hängen,  andererseits,  das»  noch  keine  grosse 
Anzahl  von  Ri-tlexiunen  bei  densolbcn  in  Betraclit  kommen, 
d*  die  Linien  im  dritten  Schatten  sirlitliar  sind.  Diesen  und 
lUlen  anderen  Kigenihllmlichkeiten  wird  man  gerecht,  wenn 
mau  das  fiersdensysteDi  durch  die  Interferenz  vun  Striüileu 
erklärt,  welche  wie  .1 /tC/J  und  Ali^(\n  in  Fig.  9  (Taf.  VI) 
verlaufen.  Man  erkennt .  dass  derartige  Interferenzsyateme 
sich  nicht  dirc«t  aua  den  Newton'schen  Ringen  itbleit«n 
lusvn.  Um  lb«r  Qbvrhuupt  einen  Aufschlu^M  über  ihre  Form 
Mtf  möglichst  einfachr-  Weise  Jtu  erhalten ,  machen  wir  ver- 
iM^iedene  Voraussetzungen.  Zuerst,  dass  die  Dicken  und.  der 
Sret^hungsexponenl  der  angewandten  Gläser  gleich  nind,  und 
dann,  A»%*  e«  m&gltch  wäre,  die  Interferenz,  von  Stj'ahlen  zu 
beobachten,  fttr  welche  die  Wege,  die  sie  hinter  den  Stellen 
fi,  be«,  /(,  zurücklegen,   genau  gleich  wären,    oder  auch  dio 

uterfereuic  von  Strahlen,  bei   welchen  eine  Wegdiflerenz  erat 
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Iiintor  «Ion  PunklUD  t\  biM.  C,  «intritt.  Wfidcr  <ier  eiit«  tvx 
der  andere  der  beiden  zuleUt  angt^gehenen  Fälle ,  ist  tliat* 
sachlich  mit  ans^ren  gewAhnlichen  Mittelo  zu  erreichen.  la 
beiden  würde  der  Oaugunterschicd  der  Strahlen  daher  rfÜiren. 
dass  d«r  eine  Strahl  die  Luftsoliirlit,  der  nndere  eiue  gleich 
dicke  Olasschieht  durchläuft.  Nennen  wir  die  Dicke  der  Lufl> 
stdiicht  (f.  so  besteht,  wie  früher,  die  Bexiehuog: 

r>  =  2rfff, 

aber  der  GanF;nnter''chied  J  ist  nicht  gleich  "id.  ^nnAt 
d{n  -  ]).  In  der  Formel  r»  =  (2  J/(n  -  I)).  ff  krMineii  wir  lU- 
her  einfach  2Hj{n  —  1]  nU  KHlmmtmgHntdiu»  eines  Ol»»«»  anf^ 
faHsen.  und  orBehen  dann ,  dass  die  C'iirven ,  welche  unser«a 
lingirlen  Interferenzen  entsprechen,  die  Form  von  N«wtoi]j 
Nchen  Ringen  haben,  vnn  denen  das  eine  STRlem  direct  gosefa 
das  andere  einmal  an  der  oborsten  und  einmal  an  der  Unlü- 
sten Fläche  der  Gläser  roHectirt  wird.  Obwohl  die  beidq 
Systeme  seihst  nicht  entstehen  kßnnen,  «o  lassen  sich 
die  Linien,  welche  durch  Interferenz  der  Strahlen  A/fCD 
AB^C^D  entstehen,  als  DifferenKS_v^tem  durscllwn  auf 
Die  Entfernung  der  Mittelimnkte  der  Hngirten  Systoine  wl 
gleich  derjeiiigen  des  Mittcl|>nnktes  der  Newton'schen 
von  seinem  zweimal  rellectirtcn  Bilde.  Die  Breite  der  Dil 
ren/Htreifen  wilrc  also  nach  §  I,  da  n  hier  xweininl  so 
wie  du»  frühere,  2ä/(b  —  !)  etwa  viermal  so  gross  wie  Ä 
immerhin  das  Doppelte  von  derjenigen  der  Differeiizstrett 
/*,.  Vorher  erwähnten  wir,  dftss  die  Beobncbtung  sie 
glcidier  Breito  liefert.  Das  ist  aber  nur  fllr  einen  bestimnat 
Killfallswinkel  der  Fall.  Bei  steilerem  Einfall  werden  die 
weglichen  Streifen  tni  Verhültniss  zu  den  festen,  deren  Abst 
natürlich  auch  wrirliNt,  innner  breiter,  sodass  sich  ia<^g1iclia 
weise  tlie  von  der  Theorie  geforderte  Entfenmng  der  8treiG 
streben  kann.  Bei  schrägerem  Einfall  dagegen  sinkt  das  V4 
hältnis»  der  Breiten  bis  unter  l.  Ks  ist  also  von  einer 
stAtiguiig  der  Tlieorio,  was  die  Breite  der  Streifen  nnlMi| 
nicht  die  Rede.  Allerdings  steckt  in  den  obigen  Vor 
»etKungeii  anch  viel  mehr  Hypothetische«,  als  es  bei  d^iT 
früheren  Reclinnngen  der  Fall  ist.  Ks  scheint,  als  üb  di« 
Berechnung  der  Streifenbreite  sich  nicht  auf  so  kurzem  Weg« 
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dui-cliltlhrcii  I1IS86.  und  die  Tlicorii'.  oluic  dcrnrligv  Hfllfsmilti-I, 
ist  so  wenig  (•iiifncl)  und  (tb«i-»iclitlicti,  dtkSH  wir  liier  vorlilulig 
davon  »liRehen  «ullen.  Nur  mug  noch  er«-abnt  werden,  daaa 
die  B«wt'gu»g  d«r  Stroifoii  lict  Drehung  der  GI%«vir.  in  dvr 
Kicliliiiig:  ihrer  eboiien  KlSoheii ,  nitht  erklürl  wenJen  kunii, 
wenn  man  annimmt.  das&  die  Axe  der  Linsp  mit  der  Noi'miüen 
der  p]unparaU('l»n  PlutU*  zuBUmuifiißLllt  und  dass  um  diose 
gumcinstime  Axe  tlur  f(iu>x«ii  Oomliiimliun  uUe»  nymiucl  ri!M!li 
liat  Welche  Abweichung  von  der  Symnietiie  die  Bewegung 
der  Streifen  vurzugsweise  vor:inla8st,  darüber  mflssen  eingeben- 
durt-  Vemuebc  mit  xnblreichvn  Cuiubiniiliuuuu  und  di«  eut- 
sprerJiendeu  Kecbnungen  Aiifflrhlu»^  gehen. 

UalUin  wir  an  nnsfrer  ErkULrung  der  Streiren  fpst  — 
eine  pnni'iptvll  luidvro  Erktürutig  babu  ich  itbcrhiiupl  nicht 
finden  k^luueii  —  so  ergeben  sivli  die  krummen  Begleilor  der 
.beweglichen  geraden  Streifen  dnrcb  dielnterfereni;  von£>triihlen, 
■welche  wie  .r  AB^C^lJt:  xmA  AA  HC  Jr  i;  oier  wie  A/TCJ/  ti 
ioA  A'JBCJ}"  /f£  verlaufen.  Wir  liuben  es  hier  nun  mit 
dem  merkwilrdigen  FnUe  zu  ihun.  das«,  tnitzdem  die  beweg- 
liehen  Streifen  sich  rechueriücb  durrbau!>  nicht  durch  Anwen- 
iduug  de«  bisherigen  kUi-Kt-ndeu  Verfahrens  bi'bundelu  lassen, 
[diese«  Verfahren  wieder  Bedeutung  erlangt ,  wenn  us  sich 
darom  bandelt,  den  ZuHammeuhang  der  gekrllmmten  Streifen 
leinerseits  mit  deu  Kcwlon'scben.  andererseits  mit  den  gvradeu 
hewoglicbon  Streifen  zu  erklrin-n.  Di«  Strahlen  A'  ABCJfhH 
und  A' AJtC/J"  /i  erxeugeti  näinlicb  durch  ihre  Interferenz  doa 
!S}'8teui  der  Kewtoo'eehen  Hinge  (Ganguuterscfaied  J,),  die- 
Jcotgen  A' AB^C\If£  und  A'/l'C"//'ß  das  zwoimal  reHeetirt« 
IBild  demelbeu  (Qongunterschied  J',).  Nennen  wir  die  Gang- 
idiSereoKen  der  geraden  beweglichen  and  der  krummen 
Streifen,  bez.: 

A'.■^B^C\aS-  AABCIi"ßti=J, 
und 

AAB^C^IfE-  ÄABCV'E     =  A^, 
AB'C'/y/i    -  AAB(;i)"B/i=  J^, 
'80  istr 

^      {A,-Av,)  =  ÄABCD"E~  .rABCß"l>£  =  Ai 
^      iA,-  A^^'=A-AB^t\UE-AB-Cß-E      =  A,. 
d.   h.  die  Sj^Bteme  k\  und  k^  sind  als  Differenzsysteme  der 
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gcradoii  beweglichen  mit  dem  ursprUiiglicben,  hex.  dem  eiiuul 
ao  der  obersten  und  einmal  au  der  unti^rsloo  Fläche  reflc«- 
tirtea  Bilde  des  Ni^wluii'sclieu  Spteiu»  uizuseheD.  Dünn 
orklSrcn  »icli  vollkomnien  die  btwbachteten  KigenacbaAfin  Ton 
A'j  und  k\,  wenn  wir  die  Rechaungcn  nach  Änalogi«  derjenigeo 
in  g  I  fuhren. 

9  &.    U«ber  <)i«  durch  fclefche  Dinke  der  Glii«r  vcrarascbt«, 
luti-rrureniDj'iiicnie. 

Im   Vorliergelietuieii    wiiideii    mehrfaeli    Interfei-eiwe« 
wrihiit,  welche  im  Newton 'sehen  Karheiiglase  dadurch  enb«teht%, 
dasa  die  benutzten  Gläser  bestimmte  DickciiTerhältiiisf'e  ha 
Die  ErMcheiiiungvii  fHudi-ii  sich  zuerst  in  di-rselhuiiCombinslMl 
welche  Hrn.  Hc>bl  im  ptiyt^ikalisohen   liistitntt'  de»   Münch«! 
Polytechnikums  zu  einer  Prüfung  der  Theorie  der  Newton'scl 
Ringe  in  durch  [gehendem  Licht«  gedient  hatte.     Sie   unif 
eiue  ganze  Keihc  von  Struifensystemvit.  die  durch   ihre 
Regel mäüR ig keit    und    ihren     Zusammenhang,     sowohl    unt 
einander,  wie  mit  den  Newton'schen  Ringen  selbst  and  eini| 
uodercn  unter  den  oben  bescliricbenen  luturferenzurKcheinnsR 
von  Interesse  sind. 

Die  autfallendsten  der  neuen  Interferenzlinien  ttiiid  tn  i 
erwähnten  Gläsercombinatiun  bei  Anwendung  ro»  Natriumlid 
XU    erkennen    und    bilden    -zwei    Systeme    von    ooneontri»cli 
Ringen,  welche  mit  den  Newliin'sclieii  Ringen  »elhst  die  gr 
Äehnlichkeit  hahen.     Die  Ringe  folgen,  wie  jene  immer  en 
aufeinander.  Je   woit^^'r  sie  von  itirem,  jedem  Systeme  gen 
»amen  Mittelpunkte  entfernt  sind.    Sie  sind  sichtbar,  ohne  ■ 
irgendwelches  Licht  abgeblendet  wird,  werden  aber  besondl 
deutlich,  wenu  man  nach  dem  HerscbeTschen  Verfahren 
zweiten    Schatten    beobaditot.      Die    Mittelpunkt«    der   beid 
Systeme  fallen  nicht  mit  denjenigen  der  Newton'schen  Systc 
«u^iammen,  und  durch  ihre  Lage   verliert  im   altgemeinen 
gesammte  Bild   von  Inlerfereuzerscheiiiungen   den   einen 
von  Symmetrie,  welcher  ihm  bisher  mich  eigen  war,    nämliJ 
die  Symmetrie  zwischen   rechts   und    links.     In    besonder«« 
Fällen  lässt  sich  diese  Symmetrie  allerdings  wioder  herstelle 
denn    die  Lage    der  Ringe   ist  von   der  Lage  der  Gläser 
hängig.     Drclit   man   die  Gl&ser  in  der  Ebene    ihrer   ebmeo' 
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Fl&chcu  etwa  nmd&sCentruRidoruittprUtigÜchenNewtoirBchfti 
RiDgo,  80  bewogen  sieb  <lie  Mittelpunkte  il"r  neuen  Systeme 
oboDfulls  und  zwar  in  gli-ichcin  Siniie  mit.  D'iv  VorbimlungK- 
linie  der  HitU>lpui)kt«  bleibt  dnboi  immor  tiiigefiiln'  paj'»Ui.'l 
der  Kicblung  mm  Reobaübter  auf  das  Licht  zu.  und  der  Ab- 
stand der  Miltvlpiiiiktv  scbeint  glGiehfsll&  xiemlicb  constänt 
7u  bleiben.  Matt  könnt«  di'iniii%cb  daran  deiikmi,  da»»  dos 
dem  Beobachter  uähere  Syit^ni  dos  rellectirle  Bild  de^  enU 
fenit«ren  wkre.  Der  Abtilaiid  der  beiden  Mittelpunkte  ixt 
ollerdingti  bedeuU-nd  geringer  wie  der  der  Newtcu'itchen  Biiigv 
nsd  ihres  rellectirten  Bilde».  M(})(licli(.>rwei«e  kiSuute  aber  der 
schciubare  Ort  der  Inlerferenzersclieinung,  über  den  wir  binber 
uudi  niebtts  wittüvu. ')  so  nahe  au  die  reflectirendo  Fläubv  rücken, 
dasa  »cb  dmlurcb  der  gvringvrc  Abstand  erklärte.  Ganz  un- 
Tertrftglidi  mit  der  Annabme,  da»8  das  ^oe  Synteni  nur  dns 
redeclirtc  Bild  deti  anderen  ist,  bleibt  aber  wohl  ein  anderer 
Unintaud,  welcher  in  hohein  tirado  anlTuUeud  i#t,  und  dun 
DISO  bei  der  vorerv&hntcn  Dr«hung  der  ('ombiunlion  bemerkt. 
Obwohl  n&mlich  die  Glätter  durch  eine  MetallfaaHUng  in  ihrer 
g«gvnM<itigen  Lage  fefitgehalteu  wurden,  so  dass  sieh  diu  Ord- 
nung der  Nüwtun'srbcii  Ringe  nicht  andorte,  Hcbrumpften  die 
neueti  Itinge  entweder  xuüainmen,  um  im  Mittelpunkte  zu  ver- 
schwindMi,  oder  sie  entwickelten  sich  auK  dii-sem  und  dehnten 
Mich  rasob  iuu;  und  xwar  war  der  Zu^taml  de»  einen  King- 
«yatemeA  immer  gerade  der  entge^eugeaetzte,  wie  der  de»  au- 
deren.  Bewegen  sich  die  Mittelpunkte  der  Ringe  vom  Bool>- 
achter  auf  da«  Licht  zu.  so  dehnen  sieb  die  Ringe  de«  dem 
Liebte  nähereu  Systenioü  aus  und  die  anderen  ziehen  »ich  zu- 
sammen. 

Die  Curveii.  auf  denen  sich  die  Milt«lpuiiktti  bewegeit, 
sind  Ovale,  welehe  die  Mittelpunkte  des  iiraprUnglichen  und 
des  einioal  rellectii-teti  Newton'Achen  Systeme»  einschlieHsen. 
Die  Ringe  der  beiden  Systeme  haben,  abgesehen  tou  dem  er- 
willioleii   Unterschied«,   grosse    Aehnlichkpit,    sie    wurden   als 


11  Der  Ort  der  NcwtonWhon  Intr-rffnutriiigi!  sclbtii  int  iiicli  den 
aoiierrn  Ui)t«i9iK'.haageu  <vgL  Aiv  Arbeiten  von  Sotmtki^  und  Wnngnriii 
sowie  Ton  Fpu»»Bcrl  j«  auch  duri'hiiu»  krin  c'mfacliiT.  Ich  halle  mkli 
b«l  den  »bnelitn  rerwickeltMi  Endieinungeu  eiostwclkn  ao  die  SchMmngcn, 
welche  den  ersten  AnnlhcffaDgcui  cnbpMcbcn. 
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Newtoireche  Ringe  aa%efiu8t  Olftsei-n  von  a]in3)i«ru<l  iw^ 
«elb«ii  KrUuimiiiig  angehSren,  niid  zwur  tntkssl«  diu  KtUiuidiuie 
beträchtlich  stärker  a«in  alti  die  der  benutüteu  OUuscr,  M 
mal)  daran  aif^ht,  dass  beide  Bin^sjrsteue  bedeutend  enger  idll 
als  die-  Nvwtuii'8t.'ltoD  Kluge. 

In  der  Begleitung  der  beiden  Systeme,  die  uach  Umr 
Stellung,  ibi-er  Grßsse  und  ihrer  gemeinsamen  Bewegung  «iien 
nahen  inneren  Zusauuniinhaiig  vvruiulltini  1u««vd,  betindet  sick 
«in  weiborv«  8yst«m  von  Ringen,  welches  ebenfnUs  als  od 
Newion'sches  System  aurgernsüt  werden  ktinnte.  Auch  di««tt 
ist  enger  wie  das  System  di>r  echten  Newtun'schen  Ringe  und 
ungeflUir,  aber  nicht  ganz  von  derselben  Breite  wie  die  beiden 
erwähnten  System«.  Diese  Aagabeii  beziehen  sich  uuf  doi 
allgemetnen  Charakter  des  Gesetzes,  nach  dem  die  lünge  «fT- 
einander  folgen,  und  der  ändert  sich  »ehr  wenig,  w»nn  bei  dt« 
verUnilerlichen  Systemen  auch  ganze  Reihen  von  Ringen  m 
Mittelpunkte  verschwunden  sind,  oder  sich  daraus  entwickfll 
haben,  unser  Ringsystem.  welches  wir  das  System  HI  neoneo 
wollen,  li«Kto[il  xwnr  auch  aus  cunoeiitrisclien  Ringen,  »eia 
Mittelpunkt  fiillt  aber  wieder  nicht  mit  dem  der  Newton'scbet 
Ringe  zusammen,  sondern  bewegt  sich  bei  einer  Drehung  der 
Gläser  um  dii-sen  in  gleic'hem  Sinne  mit  herum.  Die  ^egof 
zeitige  Stelinng  der  drei  .Systeme  lÄsst  sich  uiclil  gau«  einfach 
beschreiben.  Das  dritte  scheint  gewtssermasseu  die  beides 
anderen,  I  und  11  mit  den  ursprUngliclien  Nowtou'schen  Ringoi 
und  ihrem  einmal  ri'Huctirten  Bilde  xu  verbinden,  indem 
Bidi  immer  zwischen  dieselben  lagert.  Vjt  dreht  sich  oliw 
einem  kleineren  Oval  um  die  beiden  Mittelpunkte  der  be 
NewtonWien  Ringe  als  ilie  Mittelpunkt«  der  Sysleuie  1  und 
und  liegt  immer  auf  der  Seite,  nach  der  sich  auch  jeue, 
den  Newton'scben  Systemen  au«  gpsehen.  befinden.  Da 
aber  keines  von  den  drei  Systemen  direct  auf  einem 
oder  bei  schiefer  luciden»  der  cutspreehendeii  KIlipse,  am 
Mittelpunkt  eine^  Newton'schen  Systemes  bewegt,  so  ist 
imiere  Zusitmmenhang  der  Bewegung  der  drei  System«  ei 
massen  coinpÜcirt  und  au«  einer  blos  experinienteUea  Doter 
euchun);  schwer  zu  ersehi^n.  Die  Kinge  III  stehen  zu  dencB 
1  und  LI  dadurch  in  einem  gewissen  Gegensätze,  dass  sie  bti 
einer  Umdrehung  der  Gläser  wesentlich  nur  ilire  8l«llmig  äodeni, 
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und  uicht  wie  jene  nuob  ioi  Ceutrum  vertichwüiilvii  0(l«r  (Unwa 
horvorqucllm.  In  Ucbrigun  «inil  die  Bcdiiigungen,  unter  deiinn 
mao  sie  sidit,  uiigetähr  rlieselWn.  wie  (Qr  die  Riiig;e  I  iiml  II. 
Uumugenes  Licht  i^t  dazu  erforderlii-h  uiid  eiue  Abblendung 
unüdUiiger  StrubluD  von  gruH»ciu  Vorthoilu. 

Die  gt.-iii<;iiiKnme  Bewegung  der  Systeme  Imt  elwas  tow 
Getrieb«  vieler  Zutinräiler,  und  dieser  Eindruck  wird  noch 
verslÄrkt  dnrch  ein  weiteres  S]rHt«in  IV,  welches  in  der  er- 
wähiitiMi  CuiiiliiiiHtioti  gvgcn  die  uiidcrvu  zurücktrat,  daftlr 
aber  wieder  eine  KigentbQmlichkeit  aufwies,  welche  jene  dort 
nicht  beHitüen  and  welche  bei  der  ErkISnmg  der  ganzen  Reibe 
als  wichtiger  Anhaltspunkt  diente,  florr  N.  Schlumbergor 
ninchle  mich  iiuf  diesM  Syatem  niifmerksum ,  als  ich  ihm  die 
abrigen  in  homogenem  Lichte  xeist«.  Es  besteht  wieder  ans 
scheinbar  ooncentrisrben  Kreisen ,  deren  Mittelpunkt  diesmal 
»b«r  ftuSMriialb  der  Gl&wr  liegt.  Sonst  nimmt  da«  neue 
System  an  der  Bewegung  der  nuderen  Tbeil,  und  xwar  wio 
das  System  ITI ,  ohne  wesentliche  Verilndenirig  der  Ringe 
MlbsL  Der  Theil  des  Systems,  den  wir  sehen  kOnneu,  besteht 
»US  nah«]iu  ftquidiHtanteii  Linien,  woldio  ziemlich  geringen 
Attfltaiid  haben,  ähnlich  wie  die  Ncwton\rhen  Ringe  in  einiger 
Entfernung  vom  Mitt<'l)>iiiikU).  ßei  Beobachtung  der  im  vorigen 
I^Sragraphen  beschriebenen  beweglichen  Streifen  hatte  ich  zu- 
weilen bei  gewöhnlichem  Lampenlichte  »n  der  einen  Seite  der 
Olftser  ein  gans  feines  gebogenes  StreifensTst«m  gefunden, 
dessen  ooncave  Seite  nach  aussen  gekehrt  war.  Bei  Drehung 
der  01i«or  in  der  Ebenu  ihrer  ebenen  Flächen  bewegt«  sich 
das  System  >n  gleichem  Sinne  mit,  da  es  aber  »o  »ehr  nach 
der  Seite  lag,  verschwand  es  schnell  aus  dem  Gesichtsfelde. 
Bewegt  man  die  Gläser  weiter,  bis  sie  etwa  einmal  halb 
heromgedreht  und,  »o  komueo  die  Streifen  des  Systems  auf 
dar  anderen  Seite  wieder  in  daa  Gesichtsfeld  surllck.  Ihr 
AuHcbeo  ist  wieder  dasselbe  wie  Irjlhor.  ihre  concave  Seite 
ist  wieder  nach  aussen  gekehrt,  i«o  dass  der  von  ihnen  sicht- 
bare Theil  zu  dem  früher  sichtbaren  nicJit  parallel,  sondern 
symmetrisch  hegt.  Auch  hier  bewegen  sich  die  Sti-eifen  in 
gleichem  Sinne  wie  die  Hinge  I.  U,  III,  und  wie  die  bewog- 
liche»  Str«ifen  de«  vorigen  Paragrnphen  und  verschwinden  bei 
weiterer  Drehung  aus  demselben  Orunde  wie  frlÜier  aus  dem 
Äaa.  d.  rur^  •.  CUM.    K.  r.    xlv.  17 
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Gesicbtstelde.  Die  Streifeo  sind  offenbar  nicht  durdi  lAa 
compUcirtv  Vvrliiiltuisso  reranlasut,  donu  mtin  siebt  u«  b«m 
Abl>U'i)ili-ii  den  Licht«s  sclioii  im  «-riu-ii  Scbiittvn.  Ikr  2t- 
•ammGitliaiig  mit  den  bAWegUclKiti  ISiri^ifen  äea  vorigen  Pan- 
grapliea  ist  setu*  wahrscheinlich.  Sie  sind  indessen  nicht 
8rmin«tn»<:1i  tu  jviicn.  'suuderii  tivr  iiiuthniassHclit-  Mittel(iiiiil| 
dor  gebogenen  Streircii  lie^i.  KiemlicL  weitab  vgu  dem  initidstf 
der  beweglichen  geraden  Streifen.  Zuweilen  siebt  man  BUB 
ÖD  »wttiteii  System  kruDimiT  Linien,  w^Icbvs  ähnlich  »aseiekl, 
als  üb  «s  da»  retlectirtv  Bild  de»  crstvrt-ti  würu.  Durch  den 
Schnitt  dieser  beiden  gekrUnimleu  Hoheiut  das  beweglidx 
gerade  System  zu  gehen.  ^V'ie  dem  auch  sei,  von  besonderen 
InteresKC  üiud  die  gcbugouon  Streifen  jedenfalls,  und  umsome 
alt  sie  mit  dem  in  Natrinniücht  gcscbeoeu  System  IV  Db 
einzuatJmnten  scheinen.  Das»  Linien,  welche  in  die 
der  Knox-Brew^tiT'schon  gehören  und  in  gemischtem  Lic 
aus  einer  Reili«  farbiger  Streifen  besteh«»,  weiche  siub  beidf 
tteita  einem  fai'blosen  annchmiegeti,  in  huuiogenem  liicht«  »it'h ; 
einem  Sfotenie  Newtou'schor  Hinge  ei-gänzen,  i^t  im  Verlan 
der  vorliegenden  Untersuchung  schon  verschiedeotlich 
gekomnien.  Währentl  die  wenigen  in  weissom  Lichte  m 
baren  Linien  des  Systems  IV  nur  in  gewissen  I^agoD 
Gliser  in  das  Gesichtsfeld  fallen,  lasst  sich  an  ihrer  F« 
KetziiiiK  in  liumogenein  Lichte  erkennen,  duss  das  System  sie 
ähnlich  wie  1,  II  und  III,  nur  nuT  einem  grütK^ereii  Ovido,  uffi 
dia  Neu'ton'schen  Hinge  herumbewegL  Andererseits  ist  die 
Identität  des  IV.  Systems  mit  eleu  farbigen  Streifen  dadurch 
von  Werth,  dass  sie  uiut  lelirl,  das«  wenigstens  einige  von  dl 
bei  den  Systemen  I,  U,  HI  und  IV  vorkommenden  Io( 
ferennen  solche  mit  nifdercm  Ganf^nterschiede  sind. 

Auch  die  Kisulieinungcn,  welche  im  vorigen  Parsgra]] 
beschrieben  wurden,  beobac^htete  ich  xuerst  in  dcrsethcn  Liii: 
combiuatioii,  fand  dieselben  dann  aber  in  ilhnlicben  Gläsrn 
wieder.  Machte  ich  dagegen  hier  den  Versuch  mit  einer  pla 
convexen  Linse  von  gleicher  Krümmung  und  einer  ande 
planparalleleu  Platte,  so  war  von  den  .'«^mnitliciten  Krscbei- 
uungen  1.  II,  III.  IV  keine  einzige  ta  sehen.  Das-selbe  Be- 
sujtat  hatte  ich  boi  vielen  anderen  Gläsern  sowohl  bei  Oon- 
biiiationen    von    der   beschriebenen  .^rt,  wie   bei  solchen  vca 
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BicoiiTex)in9«ii  mit  eWiionPInlloii,  voit  bk-onvexen  LiuReo  anter 

sich,    oder   rnn    solchwii    mil    bicnncATen   Uii^eu.     In  Pinigcn 

AusnakmetUlleti,  und  zwar  mit  Linsen  des  ei-wjümten  Brillcu- 

ka«tuiiH.  fanden  sich  ErsL-hcinungen  wieder,  welche  unter  Dm* 

HtAnden    di^n    Systunum    I,    U ,    lU    und    IV    auSHerordentlicfa 

ähnlich  waren.    MoiNteua  fnnileit  «icJi  snlche  zusammvngchurigc 

Ol&ser  unter  den  Biconrexlinüen.     Nur  in  einem  Falle  konnte 

ein  Syflt«m,  wvichi-«  mit  einem  der  g^niiiinU-n  Ohcrcinzustinimen 

scbici),   in  der  Combiiiution  einer  bicoiiCAvi-n  mit  vincr  bicon- 

rexen  Linse  beobachtet  werden.    Da»»  pndiich  derartig«!  liinge 

nur    einm&l   in    der  Verbindung   einer  Conveslinse   mit  einer 

{ilanpuniitelen   Ilittte  vorkiunen.  liegt   wohl    daran,    dass  nur 

■wenige  Pianplftlten  von  fc^Hgneter  fHcke  xur  Verfiigimg  «Undcn. 

lue    Kxperimeiit«  führen   nümlich  darauf,  dat^s  bei  dieser  Er- 

Hcheinung  in  anderer  Weise  wie  bei  den  sämmüichen  früher - 

beschriebenen,    die  DickeuTcrhältni»Ke  der  Gift^r   oino   ßolle 

spicioii.     Es  iitt  gar  nicht*  l'iigowöhnüohesi,  das*  iniin  die  Er. 

Hcheinnuß  in  einer  Lioaencombination  sieht,  aber  nicht  in  einer 

»nderen,  bei  der  nur  die  eine  Linse  durch  eine  andere,  ihr 

an  Krflmmuug  giinx  gleiche,  ersetzt  wird. 

Manche  unter  den  Oombinatinnen  xweier  ßiconvexlinsen 
iwigten  die  Srsteme  I  bis  IV  in  genau  demselben  Zusammen- 
kaoge.  wie  diu  OliUer.  in  welchen  sie  zuerst  gefunden  wurden. 
Obwohl  die  Ringe,  ebenso  wie  die  N  e  w  I  -i  ir><chen,  viel  enger  waren, 
wie  dnrt,  gestatteten  sie  die  Beobachtung  nicht  unweRentlicher 
Kigetiheiten.  St^hon  der  Umstand.  dasH  man  mit  den  neuen 
Oombinationen  nicht  fio  vurüichtJg  in  »ein  brauchte  wie  mil 
der  früheren,  war  von  grossem  Vortheile-  Bei  [nterferenz- 
eniflieinnngen  dieser  Art  ist  nfUnlich  die  Gefahr  sehr  be- 
deutend. dasH  man  sie  einigemal  sieht,  dann,  ehe  man  ihre 
Erklärung  findet,  bei  Verilndening  dt-r  Verbuche  verliert  und 
HeldieMHlich  grosae  Hohe  und  lange  Zeit  darauf  verwenden 
muas.  um  sie  nur  wieder  zu  erhalten,  Brewster  erwähnt, 
dftss  er  diese  Erfahning  muchte,  ieb  hatte  Gelegenheit,  sie  ver* 
Hebiedentlicb  tu  wiederholen,  und  liens  dalißf  die  Linsen  der 
er*t«n  Comhination  dauernd  in  ihrer  Ka.-sung. 

In  dieser  Ci>mbinatton  waren  auch  in  gewübnlieheai  Ltcht« 
die  Linien  de«  IV.  Systems  zu  sehen  gewesen.  In  den  ueaen 
ii]&sero  war  das  hfiulig  anders  und  die  Ersrheinungen  wechFelten 
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ftchnell.  weau  die  Liniten  aufeinander  hin  und  tier  bewegt  warmes.  I 
Zuweilen  w»r  keines  von  den  vier  STstemen  deutlich,  KaweOlB  1 
alle  miteinander.  In  lutiterem  Falle  war  uuter  UmstinileB 
auch  das  IV,  System  eWnBO  wie  die  Übrigen  tiur  in  lioiU' 
genem  Lichte  zn  erkennen,  bei  anderen  Lagen  eines  oder  i» 
andern  Hoch  in  gemischtem  Licht«'  und ,  was  da«  Wicbtigstt 
istf  einigeoiale  auch  alle  ricr  Svsleaie  in  letKtarein.  Das  faeitri 
also,  die  sämmtlichen  SjHteme  I  bis  IV  werden  bei  gcvivteo 
Lagen  bestimmter  Linsen  durch  Interferenz  von  Strahlen  mil 
ganx  geringen  Crangunterscbiedcn  hervorg«bracfat.  Speciell  ftr 
das  TV.  System  bemcrkonswürth  war  noch,  das»  8«in  Hittit- 
punkt  bei  den  neuen  Linsfiienrnbinationen  in  das  QesirhtsfcU 
fiel  und  dort,  bei  Drehung  der  Linsen  um  eine  Linie,  welcb* 
ungefähr  mit  ihren  Axen  lusammenficl,  anch  blieb.  Ferner 
filllt  auf,  das»  man  die  farbigen  Linien  desselben  oft  iils  ge- 
schlossene Kreise  oder  Ellipsen  beobachten  konnte,  und 
anch  die  Ringe  in  der  Nftbe  des  Hittelpunktes  «owofal  in  b« 
genem  Licht«  wie  in  gemischtem,  wenn  in  Iet7.terem 
durch  Verschiebungen  der  beiden  Linsen  gegeneinander  bewirkt 
wurde,  dass  kein  Weiss  höherer  Ordnung,  sondern  Farben  io^ 
der  Mitte  vorhanden  waren,  ganz  dsts  Aussehen  eines  Newtoi 
achcnS.vütems  hatten.  Aehnlich  verhalten  sich  auch  die  farbig 
Systeme  I  und  ü.  Die  Ringe  des  einen  Terscbwindeo  bei  Dr 
der  CombiuatiüD  am  ihre  Äxe')  im  Conlrum,  während  die  d(* ' 
anderen  sich  daraus  entwickeln.  Also  auch  die»e  Systeme 
unter  Cmsta.nd6n  sowohl  in  gemischtem,  wie  in  homogen 
Lichte  den  Newton'schen  Ringen  ähnlich.  Das  Gleiche 
«ndliofa  zuweilen  für  die  Rings  des  111.  Systems  statt. 

Die  Annahme,   dasa   die  sümmtlichen  vier  Systeme  üA\ 
durt-h  gleiche  Dicke  der  Gläser  erklären  könnten,  hat  rjelleiditl 
etwas  Befremdliches,  wenn  man  bedenkt,  wie  gut  die  Pia 
in    einem   Interferennrefrautur    gearbeitet    sein    mflsseo 
wie   stark    dagegen    die  Dicke   bei   den  Linsen   von  SU^lIe 
Stelle  variirt.     Daas  dadurch  aber  nicht  ähnliche  Interfer 
erscheiuungeii   in  Linsen   ausgi^schlosscu   werden,   ersieht 
schon    daraus,    dass   wir   die   einfachen   Knox'scheu  Str 


1)  AnnSherud  fslleo  ja  meialena  bei  den  Venu«)ieii  di«  Ann 
bniiiiUMD  Linwo  luaiunmcn. 
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welche  v.  d.  Willigen  ganttncr  unU-rsutitite,  nicht  nur  als 
Brewster'sche  Str«ifeii  in  der  <lQniien  LufUchicht,  »ondem 
auch  als  solche  der  Lio&e  anflassen  Icdnueo,  auf  welche  das 
Licht,  iiuchd«m  vi  sie  einmal  patstUrt  hat,  durch  die  imtwrgalegta 
Phinplatte  üurai-kgeworfe»  wird.  Hachhaljanacbgewiesen,da8S 
die  Schicht  Kwiachen  den  ßläaem  durchaus  nicht  sehr  dünn  zu 
sein  braucht.  Von  dmi  Interferenzer^clieinungoa  in  den  Fem- 
rohrubjectiTen  und  ühnlkbini  Liuit-iicumbinutionen  gilt  dasselbe. 
Wer<len  nun  zwei  Linsen  von  selir  angenähert  gleicher 
Dirice  ikufeinandergelegt,  so  haben  wir  zunächst  einige  UOglich- 
kcit«ii  der  Interferenz  zu  herückm-htigun.  die  wir  schon  b«i 
der  Behandlung  der  Streifen  in  zwei  nahezu  {Mimile)  gehaltenes 
Platten  Ton  gleicher  Dicke ')  erwähnt  haben.  In  einem  Fall 
können  zwei  Strahlen  interferiren.  von  denen  der  eine  (Ftg.  10 
T»f.  VI)  den  Weg  ASC^D^EI'.  der  andere  ÄB^t\D^El' 
uinHchlägt,  ein  andereiimiil  können  e^  Stnihlen  mit  dem  Ver> 
lanfe  ABC^b^EFxmi  AJiChKF  sein.  Aufs  engste  Teibunüea 
mit  beiden  ist  die  Möglichkeit,  dass  der  Strahl  ABCDBF 
mit   Ä  ff,  (7,  />,  HF  iiitcrtV-rirt. 

Ferner  kann  man  noch  Interferenz  zwischen  ASCJJEE' F 
und  ^flC'jiJ,  i>"  und  endlich  zwisehen  J£  6; i»,  £/■  und  ^jB,  q  i* 
erwarten.  Alle  dieiu  luterfeimizen  zu  tintontncbon  wQrde  sehr 
«diwierig  sein,  wenn  sieh  nicht  einige  Bi'ziehungen  zwischen 
ihnen  und  einigen  frtlher  schon  behandelten  Systemen  beraus- 
Btfillteu.  B)!giunen  wir  z.  6.  bei  den  letzten  Fällen,  und  sei: 
^^  .IBVDEE  F -  AJtt\Ji^EF^  Jui 

^P  ABC^L^EF  -  AB^C^F       =  Jiv . 

I  Dann  findet  sich,  das«  dorch  Interferenz  zweier  der  hier- 

I     bei  Tortommenden  Strahlen  ein  System  entsteht,  welches  wir 
I     schon  kennen,  nTiulich  das  Sumni<]n3,v»tem  der  Nowton'schen 
I     Rinj^e  and  ihrei!<  einmal  reflectirten  Bildes:  denn: 
I  ABC//t■:E■F-AB^C\F=J.  =  Jj  -^  J, . 

^^^     Abb  dieser  Gleichung  zusummen  mit  den  vorigen  folgt  nun: 
^PP  A,  —  J|]j  +  -^rv  • 

d.  h.  die  beiden  Svsteme.  welche  den  Onngunterschieden  Jm 
und  J|v  entsprechen,  stehen  miteinander  und  dem  besagten 
Sunuaen^steme  der  beiden  Newton'achen  Svsteme  in  einem 

r>  Ea$.  BUaias.  WM.  Am».  4».  p.  316— .»a.  g  4.  189«. 
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«obr  vitiitK-lii'D  Zututnimt-iiliiing«.  Vnn  <U'ri  Stuiimeii 
«isaen  irir,  dnso  es  den  GeietMii  der  NevtoD'fuJiMi  Rii 
geborctkt,  vod  rlea  Syatetneu  L  II,  111  ood  TV  »ind  wir  ludt 
düD  ßoobuehlungea  goiit-igt,  <!&■  ^loiclio  ui/unohnivti.  Ist 
aber  dur  Kiill,  no  riDmcd  tlic  Oiitrn  <ler  iii  J„  Jm  nod 
gvkChgvu  King«  nuf  «ttier  (teraden  tiei;eu.  Man  kann 
HUH  den  %  I  gegebeiien  Furmeln  ableiten,  crsicUt  «•  aberr  au 
bei  Ikaclituug  der  Symmutriovcrhäluiiss«.  Diu  Verbitiduuf 
liuie  der  UiUvIiiiinktti  von  I  und  II  hI  itngnlHlir  pantllrl  der 
Linie,  nuf  welcher  die  Mittelpunkte  der  retlectirt«!)  Hilder  du 
Newlou'äclieii  S)'i%temn  liegen,  und  da  sowold  das  Ccutrun 
von  1  wie  das  von  II  sicli  meistvQs  Keillidi  von  dicker  Ijime  U*- 
fiodttt,  80  geht  die  Vei'bindnngftinio  der  Mill^^lpunlcte  1  und  II 
jedetifidh  im  alJgeDieinen  nicht  durch  denjetiiKon  <)«ä  SiunnieB- 
Systems.  Aber  nueh  dio  Verbind  ungsliuien  zwisebon  den 
Mittdpunklvn  vun  1  uud  II  mit  denjcnigttD  von  IH  und  IV 
Üiun  dimselbe  i»  gewi^Men  Lageii  nichu  So  kommt  z.  B.  bet 
der  Umdrehung  der  Gl&ner  zweimal  der  Fall  vor,  dass  iU^ 
ebensoweit  von  dem  Cetitruui  .l/|  diT  Nuwtuu'scheu  BingBw 
wie  von  drm  ilu-es  «inmul  iMitloclirten  Bildes  .1/,  iilutteht  (Fig.  II 
Taf.  V]),  dann  befinden  »ich  einerseits«  J/,  J/m  und  .l/n  sowie 
■^»1  -Willi  ;Ui-  andererseits  aber  auch  .1/,,  .l/j.  .V,»  und  .1^ 
Mu,  Myt  )Li>f  ji!  einer  Geraden.  Zugleich  erkennt  man  hier, 
dftsg  die  beiden  Mittelpunkte,  deren  Verbindung^tlinien  durcfa 
J/^  den  Mitlolpunkt  de»  Sommensystems  gehen,  nur  l/m  uoil 
Mt\  twin  können.  E«  wird  aliiu  das  Bingsystem  um  Mm  den 
Gangunterschiede  Jm  und  dn^^cnigc  um  Mi\  dem  Guniniuier- 
)ichiede  Art  entsprechen,  oder  umgekehrt. 
Bezeichnen  wir  nun: 

ABC^n^KF-JBCfiEP      -  An. 

M  m&ssen  die  Sjrsteme,    welche   durch    die  enUprceliend 

Interferenzen  entstebon,  wohl  I  und  11  ^ein.  Da»s  dies  in  der 
Tbat  der  Fall  i8l,lä8st  sich  durch  den  Zusammenhang  der  Int 
forenzen  untereinander  folgendeniia»-ionbe«(ätigcD.  Aus  den  Al^ 
leitangen  des  §  1  ergibt  sich,  duss  Strahlen,  welche  deji  Vi-r1auf 
AB^C^D^EP  und  ,y Bj C, /"  haben ,  das  Xewton'sche  S>-«teai 
am  .tf)  mit  dem  GangnnterttcLied«  J, ,  Strahlen  wie  ABC-OKt' 
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und  ä^ByC^F  daH  einmal  rcDoctiri«  Bild  des  Ne«toi)'»cJicn 
S;«i«ms  mit  dem  GHtigtintor^cliierf«  J,  eneiigen.  d.  h.: 

ABCDEF     -  JB^C^F^  J,. 
Setacen  wir  die  Werthe,  welche  sich  hieraus  fOr  AB^C\J)^t'F 
nnd  ASC'DEF  ergeb^i,  in  die  Ausdrücke  (\lr  J|  uud  Jn  ein, 
HO  crlmltvn  wir: 

.■tßC,D,IiF-{AB^C\F+  J,)=  Ji 
JBC^V^  EF-  {dB^C\  /»  +  J,)  =  Ju  • 
^ati  ist  ab«r,  wie  wir  oben  sahen: 

ABC^D^HF-  AB^C^F=  J,v . 
ICs  folgt  d&her: 

und  mit  BerUcksichti^nini!  de«  TJmsiandef,  dasti 

äui  +  Jiv  =  J,  =  J,  +  J, 

^ehvn  die«e  Oleicliungcn  in  die  Fulgcndcii  Über: 

I  Jiii  +  Jii  =  A 
I  Jin  +  Ji  =  Jf- 

Die  Gkichimgen  (G)  und  {G")  sind  ungtmeiu  wichtig;  denn 
sie  ftlhreii  iinfi  in  der  Krlceiintni^s  Ao^  Zosaramenhaiige«!  der 
Sy.steme  mit  einem  Male  »ehr  viel  weiter.  Schon  aus  Syui- 
metr  icgrfltideD  ergibt  sic)i,  dass,  wenn  die  durch  die  Gleichungen 
lerknilpHen  ein^celnen  ijvi«temc  uus  ounceiitriscben  Ringen  be- 
stehen, die  Miltelpntikte  je  dreier  in  einer  Gleichung  (G]  oder 
(ß')  verviniglen  Systeme  auf  einer  Geradon  liegen  müssen. 
In  der  Thiit  linden  wir.  dass  die  Systeme  i  und  11  den  Be- 
dingungen genügen,  welche  wir  Süv  die  Systeme  mit  den  Qaug- 
nntersehieden  Jt  uiLd  Jn  abgeleitet  haben,  lu  der  speciellen 
Lage,  welelic  in  Fig.  II  angegeben  ist,  sieht  man  besonders 
gat,  tia.ss  I/i,  ,1/n,  "ni  und  ,I/|v  die  Mitteliiunkte  der  vier 
ueueu  Systeme  mit  denjenigen  der  Newton'&chen  Systeme  il/^ 
uad  -IJ^  in  di-r  Weise  zusammenhängdii ,  dass  Vm  in  den 
Schnittpunkt  der  Verbindnngslinieu  .1/,  jV,  und  Mt  T^,  t/]v 
in  denjenigen  von  ,V,  J/i  und  jf,  .t/u  Ritll.  Va.  diene  Be- 
ziehungen auch  tUr  die  allgemeiuflreu  La^en  der  Synteme  be- 


(ö-) 


■ 


utehen  bleilii^ij.  «o  klärt  sich  fast  mit  ninein  Sclilitge  der  gHii 
aal'  den  ereteii  Blick  90  complioirt  ersclieiueode  ZuHauimciib 
derselben  auf,  and  mmi  erkemit  nuu,  weun  man  die  Yersocbe 
wiederbolt ,  düs«  in  der  TIihI  die  Riiigmiltel punkte  deo  ge- 
fundenen Oefielzmäsaigkeil'eii  gehorchen.  Wcim  schon  luK-h 
dieser  üebereinätimniunf;  nicht  viel  Zweifel  diuQber  berrschen 
kann,  dasa  fQr  die  KrKcheinungen  die  richtige  KrkläniDg  go- 
liindeii  inl .  in  hoslutigl  Kich  die  Theorie  noch  in  hemerkeas- 
werther  Weise  durcli  den  Aur»chlus»<,  den  sie  Bber  einige  scfann 
erwähnte  Eigenliillmlichkeilen  der  Svpteme  I  und  II  gibt.  Die 
Ganguntersdiiedc  der  liei  diesen  Systemen  zur  Interfereoi 
kommenden  Strahlen  ftuid: 

A  ß  t;  1)^  MF  ~  .4  B,  C\  fl,  iCF  =  J, 
JBC,  r\  EF~  ABCDKF      -  du. 

AnB  denselben  ergibt  Mob  ein  Diß'erenzsystem : 

ABCDEF-  äB^i\li^EF=Ai  -  Jj,. 

Ein  Vei^leich  mit  §  l  zeigt,  daas  dieses  Di  fferonzsy stein  ideu- 
lisch  ist  mit  dem  DifiTerenü System  der  Newton'scheu  Binge 
li^,  d.  h.  mit  den  Knox-Brewster'schen  Streifen,  die  v,  d. 
Willigen  genauer  untersuelite.  Da  diese  äquidistjinten  Ge- 
raden «^enkiccht  vAi  der  Eitifiillsehene  des  Lichtes  liegen  uuii 
bei  einer  Drehung  der  Gläser  an  ihrer  Stelle  bleiben,  so  er- 
klärt sich,  dass  die  Mittelpunkte  der  Systeme  I  und  II  derart 
liegen,  dass  ihre  Verbindungslinie  auf  den  Differenzlinien  senk- 
recht steht,  oder  durch  den  im  Unendlichen  gelegenen  Mittel- 
punkt des  als  Kreissystem  von  unendlich  grossem  Radius  auf- 
gefassten  Differenzsystems  geht,  Ferner  folgt  aber  auch,  dass 
die  Ringe  des  einen  Systems  aus  ihrem  Centrum  hervorquelleu 
müssen,  wenn  die  des  anderen  in  dem  ihrigen  verschwinden, 
falls  der  Abstand  der  beiden  Systeme  I  und  II  derselbe  bleibt. 

Wir  können  demnach  die  sämmtlichen  vier  neuen  Systeme 
aufbauen  aus  einem  einzigen  unter  ihnen  und  den  bekannten 
Systemen.  Die  allen  gemeinsame  Aehnlichkeit  mit  Newton'- 
scheu Ringen,  wird  sich  im  Anschlusa  an  die  in  §  1  gegebeneu 
Rechnungen  erklären,  wenn  es  gehngt,  nur  fiir  eines  derselben 
diesen  Charakter  festzustellen. 

Die  Methode  abgekürzter  Rechnungen  versagt  hier  aber, 
gerade  so  wie  einmal  im  vorigen  Paragraphen,  d.  h,,  sie  würde 
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sich  wohl  ttiiwviiden  lassen,  und  eines  der  neuen  Kint;AyHteme 
eben^  aU  SnmnienisyHttiD)  vnn  leichter  bcreclien)>aren  diigiilen 
RingsynUinen  abl(;il«n  lasHin,  wiedus  beweglich«  gerade  Sputum 
als  Difierenx.'jjHtem  derselben  mfiglich  war;  ober  bei  den  Ab* 
w«ic])UDgen,  welche  die  Beobflchtung  in  jenem  Falle  von  der 
Theorie  zeigte,  werden  wir  auch  hier  von  dieser  Theorie  vor- 
länlig  absehen.  l>ic  gciimiercn  Rw-'hnungon  wi-rdi-n.  wie  für 
die  Linien  des  rorigon  Pftr&grn|ihi>ii  auf  de»  Mangel  an  Sym- 
metrie Rücksicht  nehmen  mflssen ,  der  in  beiden  Fällen  die 
Bewegung  der  Systtmt.-  bei  Dn-Imngen  der  Glftser  in  der 
Gbeoe  ihrer  ebenen  KüU-licn  verur^tichL 


ScbluBO. 

In  den  OLAsercombinationeu,  welche  tvee  E>ruugnng  der 
Newton'schen  Farbvnringe  dienen,  hat  zuerst  Knux  hucIi 
Interferensen  anderrT  Art  «nUU-ckt.  Au^er  den  dun^b  ihn, 
später  Damentlich  durch  v.d.WiiÜRRn  und  Mach  nntersoeliten 
Krschcinnngen,  lassen  sich  noch,  wie  wir  gfwoheii  haben,  eine 
ganze  Rvibo  weiterer  8yst4'mc  heobacliten.  Zum  Theile  sind 
dieselben  schon  dann  vorhanden ,  wenn  eine  ('onvexÜnse  auf 
einer  undurchsichtigen  Unterlage  niht,  zum  Thuil  nur,  wenn 
such  die  Unterlagt*  eine  durchsichtige  Limte  oder  Platte  ist,  und 
eine  andere  Art  endlicJi  hios  dHDn  deutlieh,  wenn  zwischen 
den  Dicken  d^r  beiden  angewandten  Gläser  einfache  Verhült- 
ai»se  beatvhcn.  Einige  von  dJuseu  Krscheinungen  können  auch 
in  Lins<mcomhinHtionen  vorkommen,  welche  nicht  die  gewnlin- 
lichen  Newton'schen  Kinge  zeigen.  Hierher  gehören  die  von 
Brewster  in  Femruhrobjectiven  beohacbtelen  Systeme. 

Berlin.  Physik.  Inst  d.  Univ.,   1891. 
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B«i  der  Etiistetluni;  und  dem  G^hraiiclie  von  Spectnl- 
Apparaten,  -Phntomutem  i'lc.,  ist  man  büutig  gotiütliigt,  ub- 
we'.^tibulnii  WL-imsDii  und  monocbraiiiütiHcbcis  Liebt  utizuwendcn. 
Um  das  uiiWiioeme  Woc.liaeln  der  Liclitquellon  't\x  vormoidim. 
bedieD«  ich  taiRb  einer  Eiiiriuhliiag,  welche  g6st«tt«t.  eine  in 
weiter  Eiilifertiung  vtim  Httubaulitcr  iiutgestflltu  Ärgandlainpf 
näcL  Belieben  »bwer^baeliid  als  weisse  und  als  monfchromali- 
sehe  Lichtfiuelle  in  beautzcn.  Das  angewendete  Vürfulireii 
^  ist    eine    für    viele    Zwecb 

sehr  bei) Herne  Moiliüentifin 
der  Von  lloiiy')  aiigegeb«- 
neu  Methode  zur  Krxeugung 
farbiger  Flammen.  Tn  den 
Scblanch,  welcher  die  Lampe 
mit  der  Gasleitung  vurbindel. 
wird  an  irgend  einer  Stelle 
ein  T- förmiges  Glasruhr  1 
3.  Figur)  oiugeselzt,  dessen 
einer  Ansatz  durch  einen 
Schlauch  yon  beliebiger  Länge  mit  einem  Zerstäuber  Z  ver- 
bunden ist.  Dieser  zerstäubt  mit  Hülfe  eines  gewöhnlichen 
Gummigebläses  G  (das  man  natürlich  auch  durch  ein  Wasser- 
strahlgebläse oder  dergleichen  ersetzen  kann)  eine  FUissigkeit, 
etwa  Kochsalzlösung,  und  mischt  die  aus  dem  Gebläse  kom- 
mende Luft  nebat  den  in  ihr  suspendirten  Flüssigkeitsstäub- 
chen  dem  Leuchtgase  bei.  Auf  diese  Weise  wird  der  Larape 
gleichzeitig  mit  der  zum  Entleucbtcn  der  Flamme  nöthigen 
Luft  auch  die  Salzlösung  zugeführt,  welche  das  monochroma- 
tische (oder  ein  auderes  spectroskopiscb  zu  beobachtendes)  Licht 
erzeugt.  Durch  Regulirung  des  an  der  Gasleitung  befindlichen 
Hahnes    und   durch   passende  Wahl   des  Druckes   im  Gebläse 
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1)  Gouy,  Ann.  d.  cliim,  et  phyg.  (5)  18.   p.  -1%.   1879, 
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lial  man  es  in  Jt-r  Hand,  daBJpnige  Vevbältni».«  von  Liift  und 
(ras  hcrxustcUcD ,  wolchos  zum  vollKiäii<iig<-ii  BntlAuclite» 
nfithig  isL  Der  Hahn  an  <Ier  l^inpe  mass.  dabei  stets  ^nz 
geiüffuet  8«in.  Den  ZerntänHer  «-"Ibst  habe  ich  mir  nach  der 
von  Ehurl ')  gegebenen  Anweisung  aus  Glas  liorgo»t<*llt.  je- 
dodi  habe  icb  ibn  bin  Itlr  all«  Mal  fest  xusammengekittot. 
ßr  ist,  wie  aun  der  Figur  erHichtlicli ,  beiinem  auf  einer 
Woulff'st'hen  Flasche  anjEubringen.  Der  Glascyliuder  g 
dient  tur  Abkgening  der  groben  FlUssigkoitätheilclien.  Om 
die  SauRbiibe  nirht  a\  grngs  worden  xu  busen.  bringt  man 
durch  Neigen  der  Flasclie  anfangs  etwa«  Fl(l«<iigkeit  nach  if 
hin«ia.  Dann  kann  man  mit  dieser  FlUssigkeitsmeDge  Monat« 
lang  arbeiten,  da  der  Verbrauch  sehr  gering  ist.  Der  i-igent- 
liche  Zerstäuber  r  ist  in  g,  ebenso  wie  dio  Glasröhre«  r,  und 
r,  in  der  Woulfrttoheß  Flasche  durch  KantAchukiitopfon  be- 
festigt. WäbK  man  zur  Füllung  der  Flasche  ein  Gemisch 
verschtedent'r  Salzlösungen,  *»  hat  man  eine  Lichltiuolle.  die 
man  ohne  Aenderuog  ihrer  Aufteilung  abwechselnd  sur  Unter- 
suchung von  Absurptionsspectren  and  zur  Aichung  der  Scata 
benutzen  kann. 

Berlin,  Phys.  Inat^  15.  Jantuu-  1892. 


J)  £b«tt,  Wkd.  Aim.  SS.  p.  Ut.  1881. 


m.  J>aH  Kirchhoff^Ht^^lf^etx  und  dUf  StraMuug 
der  Gase:  von  IB.  l*rhiffiifieimt 


L  Die  BUftlÜDag  dM  NairloiBB. 
I.  Etiilvltung. 

^  1.  I>iis  KirchhcifrHclie  Ge»«U  tat  die  ÜieoreUaohe 
Gruntllage  fllr  die  Speotralanaljrsa  der  Geetinne:  aus  ihm  liwt 
HJcli  die  wicblige  Folgerung  liorloitau,  dw8  leuchtende  Körper 
Licht  vou  d(.TJi>nig4.-n  WcUonlänge  besonders  stnrk  ubMirbircB, 
fQr  welche  ihr  b^miüNionsApectram  ein  Haximnin  xeiRt.  Diese 
KigciiH<:hitft  i^t  ftlr  diejenigen  Körper  Ton  beHOtiiIer«r  Bedi-a- 
tu»g,  welche  ein  charukteri^tischc«  EiDisHioiisMpeclriiin  besituu, 
also  fllr  die  Gas«. 

Diu  Kirchboffache  Gesetz  gilt  aicbt  filr  «lUe  Arten  d«< 
LfOUchtens.  sondern  nur  Air  diejenigen  VorgKngc,  bei  deom 
die  Lichtvmission  lediglich  cinti  Knnction  der  l'ein)ieratur  ist, 
b«i  denen  ab»  die  gesaninite  in  Form  von  Strahlnng  ausg»- 
sandte  Energie  unmiltetbitr  aus  der  Wärmebeweguug  stammt, 
und  ebenso  dio  gtuixe  durch  AbHorpliun  dem  slnihlendon 
Kfirper  xugefllhrte  Energie  unmittelbar  in  W&rme  umgewlst 
wird. 

Bei  den  gewöhnlichen  experimenti.il len  Mcthudou  zur  Er- 
seagang  der  O&tHpeclra  sind  wir  von  roniherein  keineswegs 
sicher,  dass  diesi-  Bediiif^un^  crflillt  ist.  Wenn  wir  Gase  oder 
HetaUdrimpfo  in  (ici^sK-r'ttdiL'n  Köhreu.  im  galvanischen  Licht- 
bogen, oder  durch  den  zwischen  Metnilelectrodeii  UhersprtDg'<D- 
den  Funken  znm  Glühen  bringen,  so  werden  sie  Trüger  der 
electrischen  Eutludung,  und  dicxe  ist  höchst  wahrscheinlich, 
gaux  oder  tlieilweise ,  die  directe  Drsuche  des  Leuchteos. 
Ausserdem  treten,  wenigütcus  bei  den  beiden  letztgenanoten 
VorgiViigcn  Verbrennungen ,  also  chemische  Processe  aut 
wek-he  ebenfalls  die  zur  Strahlung  nöthige  Energie  benti- 
geben  im  Staude  sind.  Auch  bei  Flammen  sind  chemische 
Procciiae  die  Ursache  des  Leuchten»,  und  wenigstens  b«t  allen 
denjenigen    „nicht  leuchtenden",   d.   h.    »chwach   leuchtenden, 
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Dämmen,  deren  Verbreiinungsproducte  lotliglicb  üi  Kohluu- 
säure  and  Wssnerdainpf  WsLeben,  «cheiut  die  Struhlunf;  nar 
von  dem  cliümiM-liun  Vnr^cuiig  a)>/.tihSngi;ii,  »odiuis  bi^i  alle» 
diwen  Flaiamen  unnbliiingi^  von  ilii'er  Temperatur,  die  Strab- 
luDg  ((OiiIitatiT  ')  and  (luuntitativ  *)  die  gleiche  zu  aein  echviiit. 
wenn  die  gleich«  Menge  WiitiNerdumpf  und  Kulik^n»Suri3  ge- 
bildvt  wird.  Briiigi'^n  wir  in  einer  .tolclit'ii  Klamme,  etwa  der 
nicbüeacbtenden  HunHenflamme,  eine  fremde  Substanz,  z.  B. 
Ntttrium  zum  Glühen  indem  wir  irgend  ein  Salz  dieses  Elemente 
in  sie  «inHlbreD,  ku  Miud  wir  keiueswegis  sicher,  dass  das  gelb« 
Liobl,  das  die  Flamme  jetzt  autti^ndet,  lediglich  dadurch  ent- 
Hteht,  da&s  metallischer  Natriumdampf  dui'ch  die  Wärme  der 
Flamme  hie  zur  Glühtemperatur  erhitzt  ist,  «undum  du  sich 
das  Natrium  zweifello»  in  der  Flaume  oxydirl,  nn  i!«t  es  von 
vornherein  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Ox,vdationsproces8 
selbst  eine  Lichtemission  hervorruft.  Daher  ist  o»  sehr  zweifeU 
baft,  ob  die  in  Flammen  zum  GlUlicn  gubraehlen  Dämpfe  der 
Bedingung  des  Kirchhoffsclien  OesetKes  genUgen.  So  glaubt 
E.  AViodemanu*)  aus  der  Art  der  Umkehrung  der  Natrium- 
linicn  snfalicssen  zu  mOHtiCU,  dass  das  Natriumlicht  der  Bunnen* 
tlamme  nicht  allein  durch  die  hohe  Temperatur  des  Natrium.«, 
sondern  auch  durch  andere  Vorgänge  („Chemi-Lnminescenz") 
erzeugt  wird. 

Wir  sind  also  bei  allen  dies«»  MetJioden,  Gase  Jtnni  Leuch- 
t«n  zu  bringen,  nicht  sicher,  daas  die  Temperaturerhöhung 
die  einzige  Untacbc  de»  Glühens  ist;  aber  noch  miihr,  es  ist 
nicht  einmal  bewiesen,  da»»  Ga^o  dunrh  blosse  Temperatur- 
erhAbong  Überhaupt  zum  Tieuchteii  gebracht  werden  kfinnen. 
W.  Siemens*)  sagt  hierüber :  „Versuche  darüber,  ob 
hoch  erhitzte ,  rviue  Otue  wirklich  Licht  uu<^Htrtt)dun ,  sind 
meines  Wissens  bisher  nicht  milgt'theilt.  Betrachtungen  über 
die  Lichtemission  der  Sonne  .  .  .  und  eigene  Beobachtungen 
Hessen  es  mir  unwahrscheiulicb'enscheinen,  dass  erhitzt«  Gase 
aalbit  leQcbten  .  .  Weiter    zeigt  Siemens  dann,  dasN 


i)  W.  H.  Jnliud.  Arch.  N*£<k1.  d<4  nrit-DLVs  i-inelcs  it.  p.  810.  1088. 
2)  B.  V.  Ili-Itnhollc,  I>ti^  Licht'  iii;<l  WsrtuMltuliltiug  whnaaea- 
dvr  Oue.     BvrXu  (U  Simiom  p.  69,  1^90. 

9)  V.  WU<]>-nBnn.  Wtcl.  Abu.  S7.  p.  2tn.  IBBS. 
4)  W.  Siein«>iiB,  Wied.  Ana.  18.  fu  Sil.  lesS. 


430  ^^^F  ä.  Prinffn/unm. 

Saaerstoff.  KolUeuttäuiv,  Stickütoff  uud  WuHsenlatDitf  bei  oav 
Temperiitur  von  mehr  ok  1500'  C.  keine  LicliteU-iUiIen  ans- 
seniieu. ') 

§  2.  Deiiuiiu'.h  ergeben  nich  ewei  wichtige  Fnn^eii  Über 
litis  Leucblen  der  Uitse: 

1.  HiibctL  Gaw  die  Fübigktjit  durch  blosse  T^mporBtar- 
erliCbiiug  leiKihteud  zu  werden  V 

2.  Köuuen  wir  gaBförmige  Lichtiuellen  bersl^Uen,  w<^b'bi' 
den  Bed  in  gangen  des  Kircbhul't'VcIteti  Ge^etiios  geuUgent' 

Es  ist  klar,  dass  dttrib  Vt;ni<-iiiiuig  der  er^loii  Krug«  dil 
/.wdle  Bicb  von  selbst  erledigen  wllrde,  und  duAs  mitliin  durch 
Bejaliung  dcT  zweiten  Frage  die  ersU'  cbcnlalla  in  bejabeDdein 
Suine  QtiUcbiedeu  wäre. 

i.    Natrium  im  Ofen. 

§  jl.  Dm  eine  Antwort  aul"  diese  Fnigen  zu  erlangeD. 
schien  es  mir  am  zweckmässigsteii ,  »uiiüclist  «olcbe  Gase  der 
Üntersuchnng  zu  unterwerfen,  welcbe  besonders  bfquem  und 
bei  verbältni.^Hinäsaig  niHdrigi-n  Temperaturen  lum  inl«agtvca 
Leuchten  zu  bringen  sind  und  ein  mögbi'bst  eharakteristiscbee 
Speetrum  besitzen,  leb  begann  mnine  Versm^be  daber  mJI 
Natrium. 

ZuTiäcbst  Bucbte  ich  Natrium  unter  Ausscbluas  der  Ver- 
brennung und  anderer  chemischer  Veriindemngen  durcb  blosses 
Erhitzen  zum  Glülieu  zu  bringen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
ein  Ofen  construirt,  dessen  xweckmiUsige  Einrichtung  icb  der 
gütigen  Unterstützung  des  Directory  der  Königlichen  Porzellan- 
manufactur,  Hrn.  Dr.  Heinecke  verdanke. 

Der  zu  erbitzeude  Körper  befindet  sich  in  einem  Rohr 
von  unglasirtem  Porzellan,  dessen  Lunge  60  cm,  dessen  lichte 
Weite  3,t5  cm  beträgt.  Das  Rohr  ragt  an  beiden  Enden  etwa 
11  cm  aus  dem  Ofen  heraus  und  wird  in  einer  Länge  von 
22  cm  von  den  Flammen  umspült.  Die  Heizvorrichtung  ist  aus 
der  Fig.  1  p.  431,  welche  einen  Querschnitt  des  Ofens  darstellt, 
ersichtlich,  alle  Bcbraftirten  Tbeile  sind  aus  Chamotte  herge- 
stellt. Auf  jeder  Seite  befinden  sich  vier  gmsse  Bunsenbrenner 
a,  Oj  von  2  cm  Dui^chmesser  .    deren  Flammen   in   dem   Luft- 


ig Vgl  ftncb  W.  MLtterf,    Wiad.  Ann.  7,  p.  ääT-  1679   und  19. 

p.  73.   1883. 
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oaoH]  b.  bi   «iDi>or«teigcii  uod   durcJi    den  SdiliU  >V  von  ob«n 

in    (Ion    lUum    v,  c,  g«UuK«n,    wo  sie  das  Porzfillatirubr  P 

umspllluii.     Die  Verbrennungs^e 

ziebmi  durch  den  etwa  UM  cm  lao- 

goo   QLsemea  Sclionistuin  d  nacJi 

unten  ab  und  gelimgun  durch  da^i 

mit    einer    Klappe    A'    rei-sehene 

Bohr  e  iii  den  Kamin  des  Hauti«&. 

Dfir  Scborostoin  </  tat  vuu  «inutu 

eis«i-n«n  Htiut«!  umgcb«n,  wiüldier 

unteu  mit  L»ftlücb«rn  verseben  ist. 

Durrh  diese  tritt  die  Lull  in  den 

Uohlraimi  f,  (\,   wird   d<»rt  durch 

die  HitMi  der  dtirrh  d  ubgefQhrten 

Verbi-cnnungsguM  vorgcwSi-mt  und 

durch  Canälfl  g,  y,    an   die  Oeff- 

nuDgeo  der  Bunsenhroancr  geitLbrt. 

Der  Ofen  ist  durch  einen  ubnehm- 

buren   D«<;kel    D  geschlusseu,   welcher   in   seiner  Mitte   eine 

durch  einen  GbuuottestApsel  C  Terschliessbare  OeShung  besitzt. 


»g.  1. 


Durch  diese  kann  man  w&hrend  dea  Brennens  in  den  Flainmen- 
raum  hiiMMnseheit.  die  Verbrennung  eonlrolhrcn  und  danach 
die  Luftrufuhr  durch  Drehen  der  Klnppo  K  regeln.  Das 
Porxellanrobr  ist  auf  der  einen  Seite  durch  eine  aufgekittete 
Messbghnlse  vcrlüngi'rt,  in  welch»  »in  Me&stngruhr  M  (Fig.  *2) 
seitlich  einmQndet,  und  an  beiden  Enden  durch  nithe^cD  plan* 
pnrallele  Glasplatten  geschlossen ,  die  durch  eine  Messing- 
vei'schrsubung  mit  Htllfe  rnn  Luftpumpeot'ett  luftdicht  angüprMst 
werden    könueo.     Die   Enden    de»    Rohrs    werden    durch    eine 
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WftSBer&paluog  ubgakQblt,  umlua  der  Kitt  und  dna  Fett  sach 
Iwi  nocb  so  lauger  Brennduier  steta  fest  und  diclit  bk'iben. 
I>it»  Kolir  .V  ist  durrli  Oliuiröbren  Dod  kurze,  w>rgAltig  ge- 
diclitete  Kaatacbakverbiiidungea  mit  eioem  Viorwegbahn  h 
Terbuiiileii ,  darch  de»  mm)  du  PorzollHtirobr  abwsohselnd 
nach  Bi.'li«b^ii  mit  r<inor  Luftpumpe  /,,  eiaem  Kohleii<)&urp- 
Apparat  C  »der  finem  mit  Stickstoff  geßlUtfiu  GiuiorouttM-  4V  ui 
Veibiudutig  setxvn  kann. 

Der  Betrieb  den  ÜJi'iis  ist  ein  sehr  elnfucber.  Die  in 
orbitzende  Substani  wird  iu  kleine»  Por/eJlanBcbiffchen  in  da* 
Bohr  i'  einge&ohnbeo  und  die  GlasfiMisler  wertloo  fest  uatgt- 
»chruubL  DAriiiif  wird  dit»  Inuero  des  PorzelUurobrs  mit  d*r 
ljull)>umpe  suiiiK'liMt  iiiAglicbüt  weit  auitgepumpt  und  dMU 
durrh  Umlegen  des  Hahnes  h  mit  einem  der  neutralen  GsM 
gelUllt;  dmvh  fifterea  Wicdorholon  dieMrr  Opor«tjon  wird  di( 
fttmoDipliäriscbc  Luft  m  weit  als  müglic-b  beseitigt.  Oanuf 
zQndet  man  bei  abgeuumineneD  Deckel  IJ  die  Bunsenbrctuicr 
an  und  lässt  die  Verbren nungagaae  KiinilchHt  mit  Lull  gemisdii 
durrh  den  Ofeu  i»  dun  Schornstein  gebvn.  Wenn  dtaPorzellaii- 
rohr  genügend  nngcwftrmt  ixt,  s«txt  man  den  Deckvl  ß  auf 
den  Ofen  nnd  QbfirlSAHt  diesen  sich  selbxL  Va  dauert  dana 
jß  nach  dem  Gasdruck  '/«  bis  '/,  Stunde,  obo  das  PorxelUnrohr 
XU  gtflben  beginnt,  und  etwa  I '/,  bi»  2  Stunden,  bii»  die  Haxinal- 
t«mperAtur  erreicht  i)«t.  nie»«  ging  bei  dem  nicht  sehr  reicblichi-ti 
Gasdruck,  welcher  mir  gewtlbuUcb  zur  Verfügung  stand,  erlir-blicb 
Ober  Goidsclimel/o  binuu»  und  erreichte  bei  kub»m  Gasdruck 
die  Feldspathschmelze.  Kin  langsames  Auwürmen  des  Porzellaa- 
rohrs  ist  erforderlich,  damit  es  nicht  springt;  jedoch  ist  dii.'Ma 
Uiasgeschiok  auch  bei  grosser  Vorsiebt  nicht  immer  zu  rer- 
meiden. 

g  4.  Das  Innere  des  glühenden  Porzellanrohrs  wurde 
spoctroskupisch  untor»ucbt  und  zwar  konnte  sowohl  das  Al)- 
sorptions-  als  das  Eini^sioiiKapcctrum  beobachtet  weixleo.  Ab 
Lichtquelle  fUr  die  Absorptionsbeid)achtungen  dieot«  otiu 
Argamllampe  A  (Fig.  2),  welche  hinter  eini-m  Schirm  S  so 
jiufgeÄt«llt  war,  d.iÄS  ihr  liiclit  dnrcb  die  buidoo  GlaafensWt 
des  Por^ellanrobrs  hin  durchging.  Eine  durch  eine  Klappe 
verschbcssbaro  Oeflimug  des  Schirmes  S  erlaubt  das  Licht  der 
Lampe  nach  Belieben  abtuschneidvn.  wetm  man  das  E^srnnu- 
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•ipectrtim  Hnlci-8«ch*n  will.  Um  die  »on  lier  glflhemJen  Ofen- 
wand auHf;eheiiileii  Strablen  abxublvndoii  oiid  glvk-hüeitig  die 
HitK«  im  Ofen  KiiHamiuijiiKuhnlteD,  werden  in  dni«  timeru  de« 
PoncoUiiiirolirs  zwei  c«ntra]  durchbohrte  CbamottecjÜnder  c, 
und  r,  eirigcsctxt,  jedoch  soweit  an  das  Eade  des  Porxellaa- 
rnbr»,  dasx  Die  nicht  ins  (jlOhen  gurulh«n:  die  Weite  der 
Dun'hbobratiK  heträftt  1  <-iii.  Um  uuch  Belieben  in  sehneller 
Aufeiiiandcrt'oli;«  mit  en»ser  niler  geringer  Dispersion  arbeilen 
zu  könne»,  sicllle  ich  ein  tutalroflocIireudflK  Prisma  7  auf 
einem  Arm  drehbar  vor  dem  CoUimatijiTohr  eines  grouen 
Speclrulapparales  i"  mit  7.wei  Ru  thprford'schen  Priamen  auf. 
Wenn  da»  Prisma  T  bei  Seite  gesi-hoben  ist  (diese  Stellung 
ist  in  Fig.  3  punktirt]  kann  dan  die  Axt-  dos  Ri>far*  P  durch- 
setzende Licht  ungetiinderl  in  den  groit»en  Spectralapparut 
«ndringen  nnd  wird  dort  in  ein  Spectnim  von  so  grosser 
I>is])ersioii  xerlcgt,  das»  di«  beiden  Natriumlinieu  deutUcb  ge- 
trennt erscheinen:  wini  tiageigen  das  Pri»ma  jT  vor  den  Colli- 
raator  gebracht,  welche  SleHiing  durch  einen  Anschlai:;  fixirt 
ist,  80  winI  daH  Licht  seitwäi-is  abgelenkt  und  duich  ein 
Prinma  mit  gerader  I>urcb«icbt  \,  bei  verh2iltni»smib«>g  kleiner 
Dispersion,  dafllraber  erheblich  grAnserer  Intensität  bedbachlet. 
Diese»  Spttrtrum  zeigt  diL>  beiden  Natritimlioicn  nicht  getrennt. 
Dm  Oiriilar  des  Spefrtrfthipparates  .V,  botindet  »ich  uuniittclbar 
neben  (liesetn  Priimia  S^,  »vAoms.  der  Beobachter,  ohne  »eine 
Stellung  <tu  rerändem,  nach  Belieben  mit  grosser  oder  kleiner 
Dtitpersiun  (durch  Umlegen  des  Priitmas  7^,  im  A)»iiorption?^ 
oder  Kmi«HJii>iti^|iortnim  (durch  Oeffnen  oder  Schliessen  der 
Klappe  de»  Schirmes  S)  arbeiten  kann.  Zur  Einstellung  der 
Speclralappantt«  und  um  stvts  die  Stt-Ilo  der  Niitriumlinie  im 
Spoctrum  zu  tiiiden.  be-dieuc  ich  mich  der  von  mir  beachne- 
henen  Kinrichtnug '),  welche  dem  Beobachter  erlaubt,  \oa  svinoni 
Plütze  aus  nach  Belieben  in  der  über  3  m  cntfo-ntteu  Argaiid* 
lampe  abwechselnd  wcissos  und  Nitlrinmlicbt  xu  erzeugen. 

Der  Spalt  dos  Spcclralapparate-"  .5,  war  herausgenommen 
und  wurde  durch  einen  bei  den  verschiedenen  Versuchen  an 
«enchiedenen  Stellen  angebrachten  Spalt  ersetzt,  von  welchem 
durch  ein«  CouToxtinso  /  ein  reelles  Bild  in  der  Focalebene 
dw  Coll)matnrrd)iertivs  entworfen  wurrle. 

11  E.  l'rtDesbeini.  Wied  Add.  i&.  p.  fXe.  \^t. 
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Die  Beobachtung  durch  das  Prisma  ^  geschieht  mit 
bloRsem  Ange,  mAcm  man  (Urect  n»f  den  Spalt  aocomiowliii 
Die  F^ntfernunR  beider  App-irate  von  dem  Ofen  ist  »o  gron, 
dass  k«ine  vuti  den  Seitenwäiiden  de;  Ofons  aitageheiufe 
Strablcu  in  sie  eiudringou  könii«!!.  Das  Ponellanrohr  ist  b«i 
nicht  KU  starker  Qtiitti  Ab«tiHo  luftdirbt  wie  in  der  EtÜlA, 
maji  kann  es  mit  der  benutzten  zweiRtiefligen  Luftpumpe  mit 
Leichtigkeit  bis  auf  etwa  I  cm  Quecksilberdnick  auspumpen, 
und  die  liiitl  dringt  dann  so  langsam  ein,  zwoifellos  zwischea 
den  Glasplatten  und  den  Knden  des  Rohrs,  daan  der  Drtick 
in  «iiicr  Stunde  etwa  um  ü,5  cm  steigt.  Erst  bei  beHer  Rot^ 
gluUi  iteigt  sich  das  uiigla«irte  Porzellan  unter  Druck  merklicfa 
undicht  ftlr  Luft. 

g  5.  Die  ersten  Versuche  wurden  mit  kohlenitaiires 
Natron  angestellt,  sie  ergaben  ein  negatives  Resultat;  tnek 
bei  den  hächtltm  erreic/iLaren  Temperaturen  mar  tr*Arr  im  £mit- 
tiotu-  noch  im  Ab»orptiona»pectTum  rinn  Spur  der  A'eitriumliaim 
zu  enldrckrn,  gleichgikltig  ob  die  Beobachtung  in  Luft.  N  od« 
COj  angestellt  wurde.  Das  selbe  Ergcbniss  hatten  Versncfat 
mit  Chbroatrium.  Erat  hei  Anwendung  von  metallischem  Na- 
trium trat  riaa  gesuchte  Spectrum  auf.  Die  Verbuch sanordnmig 
war  folgende.  Zwischen  der  Liiinpo  A  und  dem  Rohr  P  war 
ein  linearer  Spalt  von  ungeßlhr  1  mm  Breite  angebracht,  sodui 
das  Natriuinlicht  der  Ärgandlampe  in  den  Spectroskopen  ein. 
resp.  zwei  Natriunilinien  licfvrtu,  und  das  weiss«  Licht  der 
seihen  Lampe  ein  ziemlich  reine«  Spectrum  bildete.  Als  Spalt 
für  das  Emissionaspectrum  des  glühenden  Natriumdampfes 
diente  dagegen  die  Durchbohiting  Ak&  Chamuttecvlinders  r^. 
sodass  dieses  Spüctrnni  ein,  hr^/.  xwoi  gelbe  Kreitte  an  Stulle 
der  i>-Linien  zeigte.  Das  metallische,  sorgfältig  von  Oxyd 
befreite  Natrium  wurde  in  kloinen  Quantitäton  tod  einigen 
Zehntelgramm  in  einem  Por/ellanBi-hilTchen  in  den  Ofen  ein- 
geführt, und  dieser  dann  mit  von  O  mfiglichst  befreitem  N 
gefüllt.  Bei  beginnender  Itothglut}i  verdampft  du  Xatrium 
und  bildet  einen  farbigen  Dampf,  dessen  Absorplinnsspectrum 
eine  Reihe  von  Banden  zeigt.  Auf  diese  Ki-scheinung  soll  spitter 
näher  eingegangen  werden.  Mit  steigender  Temperatur  wird 
der  Dampf  schnell  heller  und  bald  vollständig  durdistchtig. 
Jetzt  zeigt  er  eine  deuUiche  Emissionslinie  bei  I>  uud  eben» 
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im  AbsorptiousHpectrnm  ao  der  gleiclien  SteUe  zwei  starke 
«chwarz«  balkenurtige  Linieu,  dvrcn  Breite  von  der  Dichtig- 
keit d^  Dampfes  ahhänfit  und  hfiatig  so  gross  ist,  A9.%%  der 
Zwischenraum  zwist-ht-n  beiden  Linien  in  dem  grossen  Apparat 
TollstAndig  verechwiiidot,  Ausserdem  ist  stets  nocji  ein 
(ichwacliea,  contimiirtiches  KtiiiKMioiiN^iiectruin  vorlinnden,  vcU 
cbes  nicht  durch  blosse  Retlexioii  der  von  dem  glühenden 
Ofßnrande  ausgehenden  Strahlen  an  der  hinteren  Glasplatte, 
i«ondi>rii  dnn-Ii  die  glühende  Gasmasse  selbst  oder  in  ihr  bum- 
pendirte  Theilchen  erzeugt  wird,  wovon  man  sich  durch  Ent- 
fernen de«  Glasfensters  leicht  Überzeugen  kann.  Die  gleichen 
Krschcinungen  zeigen  sich,  wenn  man  das  Natrium  nicht  in 
N ,  soiiiiem  in  aUnosphArischi.'r  Luft  verdampft.  Nur  tritt 
hier  auch  schon  während  des  Verdampfens  an  der  glohenden 
Nstrinmoberdflche  gelbes  Natriurolicht  auf.  Digk  erkl^t  sich 
daniQS,  doss  beim  Verdampfen  das  im  Ofen  bc-ftTidliche  O 
dazu  venrendet  wird  Natrium  zu  oxjdiren,  |soda«(s  dann  kein 
O  mehr  im  Ofen  sich  befindet.  Oeffnet  man  die  Fenster  des 
Ofens,  HO  hSrt  nach  kurzer  Zeit  die  LiehterHcheinung  ganz 
auf,  da  »He;*  Natrium  tixydirt  ist.  Ist  der  Ofrn  mit  N  ga- 
fnilt,  so  destillirt  da«  Natrium  allmählich  an  die  Enden  des 
Rohrs  hiuDber,  aber  dies  gebt  so  langsam  vor  sich,  dass  man 
bei  rortgesvtxtem  Brennen  des  Ofen»  die  Spcftralcrsclieinung 
stundenlang  ohne  merltliche  Wrilndening  der  Intensität  beob- 
achten kann.  Auf  die  PÜnzelheiten  dieser  Erscheinungen  soll 
noch  spiltor  eingegangen  wenlou. 

Sehr  ühnliehc  Versuche  »ind  i<>chou  früher  *on  Lockyer') 
and  von  Liveing  und  Dewar*)  angestellt  worden.  Diese 
Untermchungeu  bezogen  sich  lediglicli  auf  die  Absorptions- 
epectni  und  nur  gelegentlich  wird  erwähnt,  da-sti  auch 
Eioisaionsspectrtt  von  Na  und  Th  wahrgenommen  wur- 
den. Da  die  hier  behandelte  Frage  zu  jener  Zeit  keineswegs 
acut  war.  vielmehr  niemand  daran  zweifelte,  dass  alles 
L«ucht«n  der  Gase  wesentlich  eine  Funclion  der  Temperatur 
sei ,  80  erregten  diese  Beobachtungen  der  Emissionsapectra 
kaum  die  Aufmerksamkeit  der  Experimentatoren,  und  di«se 

l>  f.ockjer,  Proo.  Roy.  Soc.  22.  p.  371.  l874;'Compt.  rend.  78. 
p.  ITM.  I8T1. 

2}  LlvelDg  B.  Dewat,  Proc  Roy.  Soc.  ST.  p.  1S2.  IBTS. 
»8-  
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gaben  sich  k«ine  Mähe,  bei  ihren  Vi-rsovlicu  alle  chomtscfaeu 
VorgüDge  uus/.ui(<:hlii>.si>en. 

§  6.  K^  könnt«  scheinen,  dasg  durch  die  b«fichriebeMa 
VersQche  die  oben  aufgestellten  Fragen  beHiitwortct  Bein, 
dass  wir  hier  alle  chemischeit  Um«ctxungen  ansgeschlofisti 
und  iliüier  dtt-s  Ltruvhtvn  des  Nuu-iiimdnmpfe»  hU  ifitie  ('mir- 
tinn  der  Temperatur  unzut^ehen  hätten.  Das  ist  jedoch  keincs- 
v(^s  der  Fall.  Wenn  man  sich  klar  macht,  eine  wie  ai)»«er> 
ordeiitlicli  feine  Boaction  dio  SpoctriilbwbcKhtiing  iüt,  w 
gering  ilii-  Mcngitn  der  Substanz  »iml,  welche  man  durch  sw 
•lachzuweiüen  im  Stande  i»t ,  so  flieht  man  leicht  ein ,  däst. 
wenn  da«  Leuchten  eine  Folge  der  Oxydation  ist,  eine  gaw 
verschwindi-nd  klcint-  Mt;ngo  0  schon  gcntigl^  um  die  Speciral- 
erscheiiiung  hr'rvorxurufen.  Daraus  folgt,  dass  es  ein  gaai 
rergebliches  Bemtihen  ist,  N  oder  irgend  ein  anderes  Ou 
so  volUtilnilig  von  0  reinigen  zu  wollen,  daj«s  der  zurtlck- 
bleibi-iide  Hcttt  von  O  nicht  geiiUgt«,  um  die  Oxydation  der 
Kor  Spectralreaction  erfonlcrlichen  äUKüerat  geringen  Menp 
Natrium  zu  veranlassen.  Hierzu  kommt  noch  eins.  Pas  Por 
isUiiurolir  selbst  enthält  0  in  Forui  von  Silicaten,  und  i^ 
an  flieh  sehr  wahrscheinlich,  dass  da»  Natrium  in  der  Qltt^ 
hitze  diese  Substanzen  redm^irt.  I»  der  That  wir«)  die  Obw- 
Hüchede»  PorzL-lhmrohr»  vou  dem  glilhunrkn  Natrium  HiigegriffeB. 
und  es  bildet  sich  ein  brauner  glasiger  Ueberzug,  welcbtr 
neben  metallischem  Si,  w-ie  wir  später  sehen  werden,  NatriniB- 
Silicat  enthält.  Mithin  kann  das  Nutrium  aus  dem  Porzellan  selbst 
so  viel  0  entnehmen,  als  es  fflr  die  Oxydation  und  daa  dadnrdi 
hervorgebrachte  Leuchten  etwa  brauchen  würde.  EÜn  Bohr 
aus  Metall '],  statt  aus  Forzellau,  würde  wohl  kaum  die  ndtlitg« 
Dndurchlüssigkvit  fUr  Oase  iu  rler  ÜlühhiUse  besitzen  und 
überdies  würden  solche  Versuche  auch  nichts  beweisen,  da  die 
voUblilndige  Fn?iheit  von  O  weder  zu  eri'ficbttn,  noch  durcJi 
irgend  ein  chemisches  Mittel  so  nachweisbar  ist,  duss  nuui 
das  Leuchten  nicht  doch  noch  auf  eine  Oxydation  sctiieben 
könnte.  So  sehr  ist  eben  die  Spectralanalyae  allen  audei-eo 
Chornischen  Methoden  an  Empfindlichkeit  überlegen. 


t)  Vgl.  auch  p.  iW  UDil  431. 
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3.  Kklle  Flammen. 

§7.  Wir  mQMeti  cliih«r  versuchen,  aul  einem  an<ieren  Wege 
eine  Antwort  auf  un^re  Frage  ku  finden.  SeUeo  vir  einmal 
voraos.  Aus  sowohl  in  uDserem  Ofen  als  in  Flammen  das 
Leuclitra  dcM  ^»-DaDipfcs  lediglich  durch  die  Temperutur- 
erhöhuiig  l>eiii»gt  sei,  »o  inuK»  die  Miiiinialtemperatur,  bei 
weicher  das  I>>uchteD  im  Ofen  beginnt,  die  gleiche  «ein  wie 
die  niedrigste  Flammentemperatur,  bei  der  noch  Na-Liclit  zu 
erzeugen  iHt.  Wir  werden  also  diose  Aunalime  prüfen  können, 
wenn  wir  die  Temperaturen  vergleichen,  bei  denen  das  Na- 
äpectrum  in  Flammen  und  in  unserem  Ofen  sichtbar  zu  werden 
beginnt.  Dazu  iot  es  nöthig  eiuu  Flamme  hcrzuMtellvn,  doren 
Temperatur  wir  beliebig  herabdrilrken  können,  bis  unter  die 
Grenze,  welche  zur  Erzeugung  des  Na-Lichtes  erforderlich  ist, 
Yersucbe,  eine  solche  Flatome  durch  Abkühlung  viiiiT  ßuusen- 
flamme  mit  ]>ufL,  CO,  oder  N  xu  erhalten,  «iud  gescheitert, 
da  anf  diese  Weise  genügend  tiefe  Flammentemperatnren  nicht 
zu  erreicJien  waren,  leb  miisste  mich  daher  nach  anderen 
Mitteln  umsehen.  FUr  eine  B'lanime  von  möglichst  geringer 
Temperatur  ist  die  Haupthediiigimg  die,  ia.^»  der  Brennstoff 
eine  möglichst  geringe  EntzUndungstempeiatiir  besitzt,  da 
diese  die  Miiitmaltemperatur  darstellt,  bei  welcher  die  Flamme 
eben  noch  brennen  kann.  Ich  enlKcliied  mich  daher  fiir  ein« 
Mischung  von  ächwefelkohlenstoff  und  Liifl.  da  ein  tiemisch 
von  CS,  und  Luft  eine  Entzündungstemperatur  von  nur  149" 
besitzen  iwll.') 

Aus  einem  gmstien  Glockengasomeler  G  (Kig.  ^  p.  438),  da» 
etwa  0.1  ebm  Luß  fasate  und  dessen  Füllung  durch  einen  Blase- 
balg B  gi^ebah.  »Irömti?  die  Luft  durch  das  Rohr  r,  aus  und 
ward««  dann  mit  Hülfe  de*»  T-ltuhre!«  TJ  in  ;fwei  Theili'  gcthtiilt, 
Der  eine  Theil  stimmte  durch  r,  in  die  mit  C,%  gefüllte  Woulff. 
»che  Flattche  />',  strich  dort  über  die  OberÜäche  der  Flüssig- 
keit hinweg  und  ging  dann  durch  einen  inikromutrisch  veralell- 
baren  Hahn  A,  in  einen  tjasvertheilungshahn  /'.  Hier  mischte 
er  sich  mit  dem  üwcilen  Theile,  weicher  von  7",  durch  das 
Ruhr  r,   und  den  Hnhii  A,  direct  nach  /'  gvleitot  wurde.     So- 
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rianti  giug  die  Lufl  durch  den  DrnrkreKul^tur  Ji,  von 
durch  einen  Kautsch ukachlauch  in  ein  Glaerohr  B  von  1  cn 
Dur«hme88er,  welches  als  Brenner  dient«.  In  dor  WoulfrsdieD 
Flasche  H'  Hälti|i;te  sich  dio  Luft  mit  CSj-Dämpfeii  und  dnicb 
Einstellen  dä(<  Hiihne»  A,  und  der  Mikrometerflohrauh«  vuujl, 
konnte  man  das  Misch ungsverbältiiisa  zwischen  CS,  uud  Luft  be- 
liebig vuriireii.  Dur  Druckregulator  R  bestAnd  aus  zwei  donli 
«inen  KimUchukschlaiich  couiiumücirendeu  Olatthihreu  a  unJ^ 
von  S  cm  DurchmesHer;  h  war  oben  offen,  a  mit  Hulfo  eio» 
luftdicht  eingesetzten  Korkes  k^ ,  dureJi  den  diw  Glasrohr  f, 
hiudurchgesteckt  war,  in  den  Weg  der  mit  CSj-Danipf  Iw 
ladenen   Luft  eingeschaltet.     Die   beiden  Glasröhren  a  und  h 


Fig.  3. 

waren  in  ihrem  unteren  Theil  mit  WiisHer  gefttUtt  in  a 
gich  ein  Schwimmer  *.  der  an  einer  hingen,  feinen  St&hlnai 
hing.  Diese  Nadel  ging  durch  ein  «nges  Glasrohr^  htndui 
welches  durch  einen  im  Rohr  a  luftdicht  eingesetzten  &oA  i, 
gehalten  wurde  und  Img  an  ihrem  obeitui  Knde  einen  kleiu^i. 
Hehr  stark  conisch  zugehenden  Kunpf  au»  Sieg<>llHck,  welcher 
je  nach  der  Böhonstellaug  der  Nadel  die  OeStiung  des  GUt' 
rohrsy  mehr  oder  weniger  weit  frei  Uuss  und  bei  der  tieErtw 
Stellung  der  Nadel  vollständig  ver»clilo8B.  Die  Luft  str&nle 
aus  r^  durch  das  Glasrohr  g  hindurch  und  durch  das  seitliclir 
Ansatzrolir  r,  nach  dem  Brenner  S.  Sobald  der  Luftdrnti 
in  a  unterhalb  des  Korke»  k^  !«teigt,  sinkt  das*  Was8«roiveat 
und  mit  ihm  der  Schwimmer  «;  der  Siegellackknopf  der  St«^l- 
nadel  verkleinert  die  freie  OefTiiung  des  Glasrufars  g  und  damit 
den  Luftdruck  in  a;  lägst  der  Druck  in  a  nach,  »o  hebt  iv^_ 
die  Nadel  und  vermehrt  den  durch  y  hindurchgehenden 
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Strom.  Durch  passende  Stellung  des  ßuhrs  b  und  geeignet«  Wahl 
der  Wassonnvnge  fcunn  mau  hei  jedem  gewQnschteii  Umck  die 
Nadel  n  ^o  einstelleD,  da»»  «ine  mtnimaJe  Veränderung  ihrer 
Stellang  schon  eine  starke  Veränderung  des  LufUlromes  h^rbei- 
f&brU  Dfuu  reguiirt  der  Appurat  sehr  empüiidJicli.  Jedoch 
ist  es  oSUiig,  die  Schwingungen  des  Wnstiers  zu  dampfen,  weil 
BODSt  ein  abweclise Indes,  tactmässiges  Oeffnen  und  Scbliesscn 
des  Qlasrohrs  ff  eintritt,  und  der  Apparat  nicht  als  Regulator, 
sondern  als  Mulur  arbeitet.  Oitwe  D&nipfuug  erreicht  mau 
durch  eiue  dQunc  <lel»chichtT  welche  man  auf  die  Wasserober- 
flächen bringt. 

Da  die  Flamme  bei  niedriger  Temperatur  whr  leicht  aus- 
ging, wurde  siu  nicht  direot  au  dem  Glasrohr  «ntzllndot,  son< 
dem  in  einer  geringen  H6he  (etwa  3  mm]  darüber  an  einem 
Rin);e  ton  feinem  Platindraht,  welcher  durch  einen  electrischen 
Strom  dauernd  in  dunkler  Rotfagluth  erhaltuu  wurdf.  An 
diesem  Draht  i-ntxnndet  sich  das  CS,-Luftgeriiisch  fortdauernd 
und  bildet  Über  ihm  eine  scharf  begrenzte  Flamme.  Die  Tem- 
peratur dieser  Flamme  kauo  sehr  tief  herabgedrUckt  werden, 
ihr  Licht  ist  wcuig  intensiv,  aber  auageprUgt  blau  und  im  ver- 
dunkelten Zimmer  »ehr  deutlich  zu  erkennen.  Die  Tempo« 
ratur  und  die  erzeugte  Wfixmemenge  ist  so  goriiiR,  dass  man 
den  Finger  danemd  in  die  Flamme  hinoinlialten  kaun,  oimo 
r  als  eine   miLiAige  Wärmeempfindung  /u  itpüren.     Durch 

T-Rohr  7^  kann  man  mit  Hlllfe  eines  Zerstäubers  Ü  eine 
ChkimatriuudöEUDg  der  Luft  heimischen  und  so  in  der  Flamme 
bei  genügend  hoher  'J'empcratur  Na-Licht  erzeugen. 


yjneh 


(.  Temperuturtnecsungen. 

§  8.  Zur  Temperatnrmessnng  in  den  Flammen  und  dem 
Ofen  dienten  ThL-rmonadeln.  Zwei  feine  Drähte,  Palladium 
und  Platin,  von  0,15  mm  Durchmesser  wurden  mit  Gold  mJIg- 
liclist  fein  zusammen Kelölhet,  sodass  die  LötLstelle  ein  ausser- 
ordentlich kleines  Volumen  hesass.  Diese  Nadeln  konnte  man 
in  die  tlamroen  ciniDhren  und  so  die  Temperatur  an  einer 
eng  begrenzten  Stelle  messen.  Für  die  Bestimmung  der  Ofen- 
temperatnr  dienten  Nadeln,  die  aus  Diäbt'eu  der  selben  Sub- 
stanzen von  0,3  mm  Durchmesser  hergestellt  waren.  Die 
Messung  des  Thermostromes  geschah  mit  einem  Wiedemann  - 
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sehen  Galvanomotor,  but  dem  ein  kleiner  Stabmapiet  xanA  ein 
riitgforiiiigitr  Miignist  xa  einuni  itHtutittchon  8>'sU.'ni  reroinigt 
waren.  Um  deti  BinßuHH  A*it  Wi<l€nüuidäln(lrruog  mit  der 
Tempvnttur  tu  beseitigen,  irurd<>n  f^rosse  Wida^täiide  in  den 
Su-uinkreiE  oingeacbiüteL  Div  Nadeln  wurden  in  einem  Pamffin- 
bud  geaicbl,  dessen  Tvtnporaiur  mit  QuecksilbcrÜientiuiDeteni 
gemeeseii  wurde;  die  Zableniingubcn  unter  SOO**  sind  d«iii- 
nAofa  bis  auf  etwa  1  *  ricbtiK,  die  Angaben  Qber  300"  dagegn 
Bind  durch  Extm|>oluliün  nai'h  der  linearen  Fonu«!  gewonnod 
und  haben  daher  nur  die  Bedeutung  einer  willkDrlicIiei]  Scst^ 
Dabei  »ind  jedoch  die  mit  vcrsohie^lem^ii  Niuivln  gefundanM 
Zahlen  voUstündiff  mit  einander  vergleichbar,  da  man  annehmea 
darf,  dass  bei  den  rerscfaiedent-n .  ans  dem  gletcben  Uaterial 
hergciitellten  Nadeln  die  Abweichung  von  dem  liucaroo  nnatilM.' 
die  gleiche  ist. 

Zuniclist  wurde  die  Ci^-Flamme  so  regulirl,  d» 
gerade    noch    regeliu&ssig  brannte;   ?iic*   hatte  dann   eine 
lange,  spitze  Gestalt  und  diu  hitutig  wiederholte  Messung 
dw  Thermonadel  an  der  h4>is8e»len  Stelle  untcrlialb  der  Spi 
ergab  Temperaturen,  welche  zwischen   114 

BUtfOC.  lagen.  Wtr  kdnneu  dalior  mit  Sic 
heit  sagen,  tla«)i  diese  Flamme  bei  IVmpontti 
unter  IAO*  noch  brennt,  also  noch  nnt^rliiilb 
Ent^andmigstemperatur  des  brunnbaren  Oc 
»che«,  durch  wL>lche<t  sie  entsteht.  Da^  dab 
ausgesandte  I^eht  liat  eino  tinmiich  hetxftcl 
liehe  pbotngraphiBche  Wirkung;  das  beigegel 
Bild  (Fig.  4]  »iiclll  ein  PoHitiv  dar,  deHsen  Negat 
Hr.  W.  MichcUon  in  halber  tmtarlicber  Gr 
anzufertigen  die  GOt«  hatte.  Die  Flamme  n 
ein  continuirliches  Sppcinim ,  das  im  rvit 
Tlieil  weil  KchwiU'livr  ist  als  im  blauen  und 
violetten ;  ein  ebensolehcs  Spectriira  erliitlt  man  1^ 
wenn  man  Schwefel  in  Lnfi  anzllndet  und  wem 
man  SohwefolwasKcrtitoff  verbrennt.  E«  kann  wohl  keioen 
Zweifel  unterliegen,  dasa  wir  es  hier  mit  Oaaen  zu  thuD 
haben,  die  lediglich  infolge  chemischer    Process«,   nicht 
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folge  ihrer  botii'ii  Temperatur  Ictichtoii.  D<m-  «mlitniirtichtf 
Kindnicic  ilea  Ijpcvtninis  i^t  vielleicht  <lurch  <Ue  Uebersinaiider- 
lagßrung  nif-lirerer  Bandenspectrn  veniraacht 

Bei  (lifS'jii  licfslun  Toniperaturon  ist  m  nicht  mßglicJi. 
eitigexpritxlvs  Na  xutii  Ulnhcii  »a  hnngen;  tl»]cu  musf  die 
Temperatur  der  Flamme  bedeutend  hoher  sein.  Bringt  man 
zunächst  eiiio  ^ßssfre  Menge  dos  Salzst;iubes  durch  Einspritzen 
in  die  zur  Klummenspeiäung  bcnulzti;  LuH  und  sti'if;iTt  «11- 
in&htirb  durch  Aufdn*hen  des  Mikronietei'hnline--<  A,  die  Zufuhr 
Ton  CSj  und  damit  die  Temperatur  der  FtHmiiiP,  bo  kommt 
man  zu  einem  Punkt,  wo  ein  »«.'hwacheti  gelbes  Nu-Licht  unter 
der  Spitxe  der  Klnrame  Huftritt.  Nun  WuhncliU^t  diwie  Er- 
Hoheinun);  am  h^'sten,  wenn  man  die  Flitnime  durch  ein  Prisma 
mit  gerader  Durebsicht  betrachtet .  da  man  dann  durch  dos 
Kigcnlicht  der  CS,-Flamnte  weniger  geblendet  wird.  Eint-  mini- 
male VermelininR  der  C8,-Zwfuhr  Teritndert  da»  Aussehen  der 
Flamme  sehr  vesenttich,  eine  minimale  Verringerung  ISahI  das 
gelbe  Licht  vollkuramen  verschwinden,  oodass  es  Itoine  grot»en 
Schwierigkeilen  mmcht.  die  Flnmme  diiut-rnd  in  unmittelbarer 
N&fae  der  Mininialteniperatur  zu  erhalten,  bei  der  noch  dan 
Leuchten  des  Na  eintritt.  War  dieser  Zustand  erreicht,  so 
wurde  die  Thermonadel  in  die  Mttle  des  gelhleiichtimden 
Theiles  der  Flumme  gebracht  und  die  Ablesung  am  Galvano- 
meter vorgenommen.  Wenn  nach  ihrer  Vollendung  das  Aos- 
fiohen  der  Fhimme  noch  unrerändert  w^r  und  eine  minimal« 
Drehung  dci)  Mikrouieterhithnit  A,  genügte-,  um  da»  gelbe  Licht 
smm  VerlAschen  zu  bringen,  so  konnte  man  mit  Sicherheit 
annehmen,  da^s  man  die  gewünschte  Tempemtur  ann&hemd 
richtig  brntimmt  hatte.  K«(  fanden  sich  nach  der  willkürlichen 
Scala  unserer  Thermnnndeln  gemessen  Temperaturen,  die 
zwischen   1322  und   1357  lagen. 

§  1).  Zur  Messung  der  Temperatur  im  Ofen  wurden  die 
DriVht«  dei"  dazu  benutxtvn  Thermuuadeln  mit  AsbentRlden  um- 
wickelt und  durch  das  Menüingi-nlir  in  die  Mitte  des  Ofens  uin- 
gefQhrt.  Mittelst  eines  T-t5^rmigen  Glasröhre«,  in  dessen  einen 
Schenkel  die  Drihtc  luftdicht  eingekittet  waren,  wftltrend  die 
beiden  anderen  Schenkel  zu  dem  Messingrohr  resp,  zu  der 
Luftpumpe  Rlhrten,  wurden  die  Drähte  der  Thcrmonadel  su 
einvm  QuvcksUlicrcuutactc  lüngeleitct,  welcher  die  Verbindung 
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mit  (l«'m  GnlviuKtiiiHAr  vemiitlettti.  Die  Bcobuclitungen 
mit  HUlfi-  des  Prismas  S^  ohne  Spult  itiisgefllhrt,  da  diese  An* 
ordiiuog  die  grnsst«  Emplitidlidikeit  ergiib.  Dabei  wurde  imm«- 
ftbwediHolnd  b«i  otuigciidur  Totii[)<-mlur  der  MouK^it  dpa  Er- 
aobeiiien»  und  )>ci  abnvlinieiiiler  der  de«  Vencliwlndeiis  drr 
Emission  des  Na-Lichto  beobachtvt;  lieide  Zsbleu  stiinmee 
ADSluthliuloti  Helir  gut  iibi-rciii.  AUo  uul  dies»  Woiee  gefoB- 
dniMi  Zahlon  fUr  die  MiintimlicmpenUtr,  hei  wvleker  das  Uchl 
deü  Nalriutns  im  Ofen  zd  beobarhteo  war.  ergaben  Wvtlri 
iwisL-liun  lÜ&O  tmd  lOäO. 

Demnai-Ii  wEinle  08  »<:lieinen,  als  ob  di»  LcuclittompeniMt 
des  Na  im  Ofen  erheblich  aiiterliAlb  der  in  den  Flntumon  g»- 
rnodenen  ISgc.  Jedoch  nmi^s  man  gegen  die  Vei>;leii-Iil)«rkeil 
beider  Ztihlen  ernste  Bclvukvn  biibi-n.  Was  wir  hier  beob- 
Mchlet  haben,  ist  nicht  die  Temperatur,  bei  welchor  das  Kft 
bei  der  beimtzteo  Versuchsanordnung  anftngt,  sein  cbanlt- 
terieÜDi^hvt»  Licht  au»2u»eruk-n ,  soudum  es  ist  die  Tempen- 
tur,  bei  welcher  ati»flr  Auge  beginnt  dies«»  Licht  wabr- 
xunelimen.  Und  wie  gross  die  Intensität  des  Lichtes  Mio 
muHtt,  dumil  wir  es  wulirzunehtaeti  im  Stande  sind,  das  bl^ 
TOD  deu  maniiigrucb.steti  Üniständeii  ab.  Zun)i4.-bHt  ist  es  vct 
der  gr&ssten  Wichtigkeit,  in  «elchem  Znstande  »ich  wut« 
Auge  befindet,  und  bis  zu  welchem  Gruile  alles  fremde  Lifbl 
abgehalten  \a\  Und  in  der  That  konnte  die  gute  Debereio- 
BÜmniuttg  der  Vertiuclie  unterc-iiiuniler  nur  dadurch  «rreichl 
werden,  dasa  man  alles  fremde  Licht  so  vollständig  wie  irgwJ 
mOglioh  auszUHcblicKscii  Kuchte  und  daus  man  stets  mit  roll- 
kommen  iiusgeiuhtera  Auge  an  ili»  Beohachtungen  ging.  Dl 
nun  dus  Ncbuiüicht  bei  den  Flammen  ein  nicht  UDerbehlki 
helleres  war,  uIn  btn  dem  Ofen,  so  wflrde  sich  schou  daraus  dit 
gefundene  Temperaturdifferenz  wenigstens  /um  grossen  Tkeil 
erklären  lasimn.  Ferner  ist  filr  die  Intensität  der  Lirbt- 
cmi«Miun  die  Dicke  der  HtrubleudGii  Schicht  und  die  Dichtig- 
keit des  Natriums  von  der  grüasten  Bedeutung  und  bei  gl«klier 
lutCMKitHt  Hcbwai-h  louchlunder  Flächen  b&ngt  die  Walimdua- 
barkeit  »ehr  wesentlich  tod  ihrer  Ausdohnuug  ab.  Aas  alleci 
die!<en  Grilnden  ist  daher  eine  genaue  Vergleichtmg  der  bei 
dum  OlVti  und  bei  den  FUiumcn  gtil'undenen  Zalileu  uicht  lu- 
litasig.     Wir  dürfen  daher  aus  diesen  Versacheo  weder  den 
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Sclilosa  xieJieo,  dans  die  Totn|M)ru,titr,  bei  wolclier  di«  Liobt- 
emissioD  der  Na  begiimt,  fUr  die  FlanDien  und  den  Ofe»  die 
gloidi«  ist,  nocli  deo,  dass  beide  Temperaturea  weseotlicb  ver- 
scltiedeii  »ip<l. 

Doi^ogen  itit  durch  die««  Venucbo  fcttgvstellt,  dau  Xatrium- 
aalie  in  Flammen  Am  für  da*  JVu  eharakleristüehe  Licht  bä 
TftnperatHren  auurruten,  Sei  icelchen  sie  durch  blosses  ErhiUen 
in  nrtUraU»  Ga»m  kein*  Spur  von  Lithteminfion  zagen,  das»  da- 
gegen meUillitehe»  Nn  im  Ofen  in  neutralen  Gasen  erhitzt  dat 
ffleicke  MmissionMfectrum  iiat  mie  die  Matronsalxe  in  den  Flammen. 

DarudB  Mgt,  Au*»  da»  Leuchttm  dvs  Na  in  den  Flummeii 
nicht  in  der  Weise  zu  Stande  k<»iiiii]l,  wie  »»n  et«  sieb  nl)> 
genutin  vorgestellt  hat '},  dass  nfiinlicli  die  Salze  vei-dampfen 
und  iiifulgo  der  hohen  Temperatur  ditisociirt  werduii.  Denn 
wenn  da^  der  FmII  wäre,  iiilii^'ste  das  gleiche  auch  hei  der 
Krwärmung  im  Ofen  »tattfindeu  und  die  Natronsalie  ntUssten 
hier  dasevlbo  Spectrum  zeigen  wie  in  der  Flamme  von  gloiclier 
TtiiDpentlur.  Wir  mUitTivn  daher  ttcbtius^cn,  daius  das  Leuchten 
der  Nitlrcinsatze  in  den  Klammen  eine  Folge  von  rhemischen 
KinwirkungfU  ist,  welche  beim  blossen  Eihitzen  der  selben  Salze 
IUI  Ofen  nicht  eintritt. 

&.    Koduotion  der  Silic  im  Of«a. 

g  ]U.  Welrher  Art  k&nnen  diene  chemiRchen  Kinwirkungeu 
in  den  Flammen  seio?  Directe  Oxydationsvoi^Iüige  sind  ausge- 
BchloMcn,  d»  die  Salze  im  Üfeu  in  einer  Atmosphäre  von 
Luft  nicht  leuchten,  es  mU^nen  also  ReductionHvorgltiige  sein, 
die  das  Licht  verursachen.  Und  in  der  Tbat  sind  wir  im 
Stande  durch  diese  Holben  Koductions- 
vo)^nge  uuch  in  unserem  Ofe»  die 
Saixe  xniD  (jluhen  zu  bringen.  Dies 
kfinnen  vrir  entweder  mit  dem  b«1- 
beu  Kednctionsmittcl  thnn,  welches 
in  den  Bunsenllammen  Üilttig  ist, 
D&ulich  dem  Leuchtgas  oder  auch, 
wjis  wegen  der  grösseren  chemischen 
Uebersichtlichkeit  angenehmer  ist,  mit  Wasserstoff.  Zu  diesem 
Zwecke  wunle  folgende  Anordnung  getroffen.  (Fig.  0.]  Dm  As- 

1|  V|;l.  Kkjrter,  KpectnÜHiLftlrao.  gi.  19,  1SS3)  MuuaioB,  PtijnJk. 
2.  |>.  ibS.  1S31. 
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»atzroTir  .Vdts  PorxBlliuirohrs  /'  war  KUiiäclisi  mit 
weghahn  Aj  verbuiiiien,  dessen  einer  Weg  ir,  zu  dem 
liahn  A,  fuhrt.  Dazwischen  zweigte  ein  J-Bohr  zu  einem ' 
tnctvr  Tab,  wt-lciieü  den  Drui-k  im  Robrc  /'  nbzulcsHD  gC4 
Die  drei  anderen  Wege  des  HtihneBAj  waren  mit  der  LuRpd 
einem  Kohlensäuteapparat  O  und  einem  WasaerstofTapn 
Terbundfii.  Zwischen  A,  und  C  rtsp.  //war je  ein  mit« 
Irirter  .Sfliwefelsflure  geülllter  Trockeniipp«rftt  angi-l>rttcl| 
Weg  tr,  dflü  Hahnes  A,  wurde  entweder  mit  der  IjeucU 
tnng  in  VerhiniUinR  gesetzt,  oder  er  diente  zum  Einlas^ 
mosphüriischi'r  Luft  in  du»  I'orxcllanrohr.  Ü«r  8pHU  befid 
swiscbeu  dem  Ruhr  F  und  den  Spectralapparaten.  Di4 
Befibac-htiuigpu  wurden  mit  einem  hfiufig  vorher  zu  den  Vei 
mit  mi;tallisfhfmNa  benutzton  PorznUaiirohr  ini^gcflihrt, 
innere  Obcrllilche  mit  dem  schon  oben  (p.  436)  er' 
glasigen  Tleberzug  bedeckt  war.  Wurde  dieses  Rohr 
tttiaosphiiriseher  Luft,  Stickfitofif  oder  Kohlensäure  erfalj 
zeigte  sich  keine  Spur  von  Aliüorption  uderKmi8«ioi>d«r.04 
wenn  man  es  jedoch  im  gltlhenden  Zustande  mit  Hi 
Lul^puuipe  auspumpte  und  dann  Wasserstoff  aus  demAp| 
zulies!«,  «0  trat  die  Emission  und  Absorption  sofort  sehr  di 
ein.  Wenn  man  jetzt  den  Wass^rstiifT  aus  dem  K"hr  P 
auspumpt,  so  nimmt  die  Erscheinung  an  rntensiiät  ujid 
der  Linien  sehr  stark  ab,  bleibt  aber  «elbst  bei  der 
erreichbaren  Yerdlknining  tiitch  piicbtlnir.  Lüsst  mau 
zuströmen,  so  bleibt  die  Absorption  und  E*mi»iiion  an 
bestehen,  hbrt  dagegen  sofort  auf,  wenn  man  an 
CO,  atmu^pLilrisdie  Luft  einströmen  lisst.  Ounx  die; 
Ersclieinungen  kann  man  beobachten,  wenn  man  in  eil 
oder  noch  wenig  gebrauchtes  PorxeUanrohr,  «elchea 
erhitzt  keine  oder  nur  sehr  schwache  Spuren  der  Ä 
zeigt ,  ungla.'itrte  Poi-znllanschitTclien  mit  Xatronsalzcu  ) 
bringt.  Untersucht  wurden  auf  dieHe  Weise  folgende  1 
Natrinmsilicat  (gewöhnliches  Natron  Wasserglas).  Kie»d| 
Nation  Na^SiO,,  Niitrunhydrat  NaOH,  Kohleussuree  ti 
Na, CO,,  Doppelkohlen^anres  Natron  NaHCO,,  Cblonfl 
NaCl  und  Bromnatriutn  NaBr.  Die  verschiedenen  Salze  1 
Bclieideu  sich  nur  durch  die  Intonsität  der  Erscheinuug^ 
stärksten  wirkt  NaOH.  daun  die  kohlensauren  Salze  un^ 
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ziemlidi  gleich  ütark,  ebentio  da«  f;ewfihnlich«  Waiwecglu»,  ur- 
lieblich  scliwKcber  tlagcgvn  Na,SiO,.  Nur  b«j  NaBr  könnt« 
mfUi  uuf  iWctt  Wvisi>  kviiio  EiiiiH.*ioii  «di-r  AbHorplion  enielen, 
weil  die«««  äalx  h«i  sn  goi'ingen  Temperfttoreii  Tcnianipfl,  dam 
«9  schon  unterhalb  der  HoUiglntb  TolUtändig  an  die  kalten 
Endou  (luü  Purzcllaiirobm  überdestilUrt  ist.  Auf  andere  Weise 
gttliuig  efl  joduoh  bei  NaBr  die  gleiche»  Er»rlioinungini  x»  brati- 
acliten.  Bei  NaCt  wird  der  VerBOcli  durch  einen  rolbgluben- 
d«n  Dampf  etwas  bveintrücUtigt,  der  dos  Robr  crfUUl,  und 
da(i»en  couliniiirlicheit  Spvctrum   Ktch  Über  dns  dott  N'a  lagert. 

Uarch  diene  Tei^oche  ist  nachgewiesen,  dtu*  da*  I.rvchlen 
dtrr  Xatrontalze  in  dt»  FUrmmgn  dtirtk  die  Htduvtion  dienet  Satze 
herv«ryert^v.n  und  da*»  m  den  Buiuenfiammm  ditie  Ifeductios 
durch  da*   l^uchtifat  )»lti*t  kervorgeliraekt  wird.  *) 

§  U.  Die  Licbtemission  tiud  Absorption  der  Natronsalze 
bei  dun  hohen  Tempentturon  de«  Orvns  tritt  nicht  nur  auf^ 
wvnn  «tir  sie  durch  //  oder  LciichtgtiM  reducircn,  »cmdcrn  obeiiHO, 
weiin  wir  andere  Heductionsniittel  iiiiwetiden.  Diei^  Beobachtung 
wurde  tuerst  bei  einer  Versuchsauordnung  gemacht,  welche 
eiuo  Hehnellure  Untersuchung  von  verschiedenen  Salzen  gestatten 
sollte,  als  die  bis  jetzt  angewandte  Methode.  Da  e»  nicht  gut 
Migehl,  die  Porzellanschiffchen  in  dem  Ofenrohr  zu  wechseb, 
w&hreitd  es  sich  in  starker  Glutli  befindet,  so  war  e»  bei  den 
liisberigen  Vm-suchen  nicht  nißglii-.li.  wiUirend  eines  Brande:« 
tnohr  aU  ein  einziges  Salz  zu  untersuchen;  und  da  der  Ofen 
ntch  nach  Auslöüchon  der  B'lammeu  »ehr  langsam  iibkuhlt,  und 
daa  Anheizen  dann  wieil«r  längere  Zeit  in  Ansprucli  nimmt, 
da  fexuer  des  Gaitilntckes  wegen  nur  gegen  Abend  mit  Kitolg 
gearbeitet  werden  konnte,  so  war  es  nur  in  seltenen  Füllen 
mdgUch  täglich  mehr  als  einen  Brand  zu  machuu.    Um  nun 


IJ  Uel  dPD  iiiweralen,  «nrichbar«n  TvoipMalureo,  oberhalb  A'^t 
<3oI<l*chmi-l»',  leigt  «ich  aach  in  I.aft  um]  CO,  ein  icfar  «ebwacbet  Na- 
triumspecinim,  wenn  dcb  Nslronsstto  in  gniMer  Hrng«  im  Ofpci  bofindea. 
Dir»  rübit  irabnMlwinlicIi  daron  her,  da««  ein  TiMdl  des  SuImb  akh 
diwoclirt  und  daw  das  m  enengUi  nirtalliiu-hr  Na  itgiin  bIm  Ri-ductioiw- 
«Dtttet  wirkt  (Vgl  p,  <52},  In  den  t'lumiucii  kuuu  dieHtr  Proi-ns 
nicLl  in  Bctmclil  kommen,  weil  die  R^duciion  duri'h  du  I^euchtgu 
titMl  die  (iamil  rerbuntleiie  LiehterBclieinuiig  uiirerhilUiaSnribelg  alirket 
tat.  Dcbii^en*  int  c«  *eJir  mfanwlidiilich.  ilam  auch  W  der  DiaMdalioa 
das  LeueJiWn  als  direcl«  Folge  im  cbemiMlien  Prooesw»  «iaCriu. 
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w&hrcm)  oiiies  Brandes  nach  ninnmler  mehren;  Siil^c  aa< 
XII  kennen,  wurde  folgeode  Einrichtung  getrofTeii.  Z4 
den  Hahn  A,  und  das  Rohr  J/  wurde  ein  T-Rohr  eivk 
{Fig.  6),  dessen  »«ukrttcht  nach  üben  gerichteter  freier  Sa 
in  cin«ii  Olftahnhn  A,  mit  5  mm  weiter  Durchbohrimg  ini 
DieRär  Hahn  war  in  Verbindung  mit  einem  Luftpumpenn 
<,  an  dessen  anderem  £^de  abwechselnd  oaclieinandi 
leichter  Milhv  kleine  GlasgoHiHse  ff 
schlössen  werden  konnten,  von  den«! 
eines  der  jm  untersuchenden  Salze  'ä 
liehst  gut  getrocknetem  und  fein  j 
risirt«m  ZustAnde  enthielt.  Dmv 
passendes  Stativ  wurde  für  gewöhnU 
Güfäss  g  in  der  in  dei  Figur  g« 
«QF  rpC  ncten  Stellung  featgehaltun.  In  dieaj 
jM  I       ^1  lung  wurde  der  Hahn  A,  geöffiict  nin 

das  Porzellanrohr  f  mit  dem  damit 
munieircnden  GcAsse  g  luftieer  gepi 
dai'Äuf  wurde  der  Hahn  Ä,  gi>4tchtos«ei 
in  der  Figur  punktirte  Stelhiiig  tibet 
Hahn  gebracht  und  eine  kleine  Menge  des  Salzes  in  d< 
gesclilUtet.  Sodann  wurde  das  öefilss  g  wiwier  in 
ursprüngliche  Lage  zurückgehracht  und  der  Hahn  Aj 
so  dass  das  SaU  in  das  T-Rohr  hineinfiel  und  bei  n 
blieb.  Jetzt  wurde  der  Hahn  Ag  wieder  geschlossen  nniä 
Hess  durch  passende  Stellung  der  HTihne  A,  und  A,  ein« 
zur  Verfügung  stehenden  Gase  einströmen.  Das  Gm  t 
das  in  a  licvgcndr  Sidzpulvcr  mit  und  spritzt  es  in  das  Pdf 
röhr  /'.  Da  zu  diesem  Zwecke  ein  starker  Oasstrom 
ist,  so  muss  man  zn  diesen  Versuchen  die  'IVookeuaf 
zwischen  A,  und  C  resp.  //  entfernen,  da  diese  ein 
Durchströmen  des  Gase*  nicht  gcstnlti-n. 

Bei  diesen  Veraiichen  ergab  tuch  in  UeberoinstimiDl 
den  oben  beschriebenen  filr  alle  Salze,  und  hier  auch  Al 
dass  die  D-Linien  im  Kmissions-  und  Absorptions-Spec 
fort  auftreten,  wenn  man  die  Salze  mit  eiuoo  Strom 
oder  Leuchtgas  einspritzt,  dass  aber  die  Krschoinung 
wenn    man   Luft  oder   CO^   dazu   benutzt.     Die  ei»| 
Salze   fallen   bei   dieser  Anordnung   diroct  auf  die  Ob« 
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des  Porzellanrohrs  und  bilde»,  da  »i«  das  PurulUii  io  der 
GlOfabit»!  utifp^ir^n ,  eine  unangenehme  Verunrein ißunf;.  Um 
diMfin  Ucbelstund  zu  «onnetdcn,  führte  ich  in  das  innere  des 
'Porzellanrobrs ,  suweit  es  der  QIuÜi  auxgcsetxt  ist,  ein  dQitn- 
wandiges  Eisenrohr  ein,  weicht»  die  Porzellanobertlär.he  schOtzen 
sollt«.  Wunicn  di«  Versuche  jetzt  wiederholt,  ao  ergaben  sie 
ganz  andere  Kdultate  als  ohne  das  Ei^enrohr.  Jetzt  nämlich 
erschienen  die  D-Linien  heim  Kin.si)ntxen  der  8alice  in  alleo 
Gas«n.  ebenso  in  Luft  und  00,,  wie  in  //  und  Leutrhtgaa. 
Dabei  wurde  dits  Eisonrobr  stark  ajigijgriffen  und  zeigt«  bald 
in  der  Gtohhitx«,  auch  wenn  kein  Salz  mehr  eingespritzt  wurde 
das  Na-Spectrum  Hehr  deutlich.  K»  kann  wohl  keinem  Zweifel 
antorliefton  r  da&s  das  Leuchten  in  Luft  und  CO,  bei  diesen 
Versuchen  dadurch  henorgcbracht  ist,  dass  das  EJHon  die 
Natronivalze  reducirt. ') 

Ebenso  wie  das  Eisen,  kann  auch  die  Kohle  als  Reduc- 
tiont^mittel  dienen.')  Um  dies  zu  zeigen,  brachte  ich  in  das 
jetätt  nicht  mit  dem  Eisenrohr  versehene  Porzellanrohr  hei 
der  io  Fig  5  rlargeatellten  Versnrhsanordnung  ein  Porzellan- 
sctiifTchen  mit  einem  Gemisch  von  Na  und  llulzkulilu.  Auch 
hier  trat  die  Lichterscheinung  auf  und  zwar  in  COj,  H  und 
Tjeuchlgas,  in  Luft  dagegen  blieb  »ie  ans,  ohne  Zweifel  weil 
di«,  Kohle  verbrennt 

Wir  haben  also  eine  Reiho  Terschiedener  Mittel,  um  die 
Nutronsalne  im  Ofen  zum  Glilben  zu  bringen.  Alle  diese  Mittel 
beruhen  auf  dem  gleichen  Prtncip:    Die  SaLce  werden  reducirt, 

tl  \H  aaeh  du  meUlliBcli«  Nulrtuui  üu  Ciacn  in  iler  Ginhhiln 
•tark  ikiiftrrift,  oo  klinncn  di«  oben  «rwlhnlm  Yrnnictic  TnnLivi:inK 
Dnwar  noch  vi«)  wvuignr  ala  «iiaerc  VvrauL'lio  mit  metalliwtietn  Na 
all  Iti'wirU  dafür  NDi;i»eliMi  werd«!),  diuu  Na  dordi  bloHca  (»lilzm  zum 
L«uchl«»  ^brai^lit  werde«  kann.  Dfiiii  Livelng  und  Dcntir  Imbea 
Ihre  Vi^iwucIk  in  einem  Kiacnrohr  nnjcraitplll,  wohnj  da*  f^nttr  Na, 
weti^lm  vi^rdampft,  »ioli  tnil  dvin  F.iacn  iti  Nalriui)iverljio(luii(;vii  nniBelzt, 
wo»  dann  bri  dm  bohi^riMi  Ti-mpirniiirrn  durch  ctii^-miscbe  Proccnr  leuch- 
tend wieder  aiug«M'hIed«>ii  zu  wvnk-ii.  Hi«r  kann  also  TOn  doem  Aiw- 
ecliliwH  aller  cbcniMfacn  Vm'Riinttc  nocli  viel  weniKcr  die  Bede  »ein,  ala 
Itei  iiiuitren  Venucheii  inil  NnUiiiiii  im  PoncUanrolir. 

2]  tHv  Beduetion  di-r  M«(iiUbiiUi;  im  Ofen  dnrcb  C  und  AI  bubuB 
I.Weing  niid  Dewar  sfhofl  bei  der  Untfrüictning  di^r  Abo«rption»- 
«pectra  vna  Gs  und  Bb  mit  Erfolg  aogcvcadtt.  Proo,  &aj.  Soc.  8S. 
p.  8&t.  IST». 
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das  gl&hende  Na  wird   durch   o}if<mii(rhe  Procccxe   dargust« 
Das   gleiche   gilt   von    den    B'lanimeti.     Aoclt    hier   glübl 
Na,   iuflvm   Vi   durch  chemtachi<  Vorgänge  aus  seinen  SlJzeti 
au3ge»chied«[i  wird. 
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6.    Uoterbrcchung  der  Beduotion. 

§  12.  Durch  diese  Krkenntniss  ist  aber  die  E'Vnge 
dem  Wesen  de»  LeiichtADs  st-lbet  noch  keineswegs  eulschieden. 
Ks  iRt  immer  noch  mögüeli  aDXiiiiebm«!!,  dU8»  das  dorcfa 
chemische  Mittel  reducirte  Na  dann,  nachdem  es  redticiit  ist. 
infolge  der  kuliOD  Tempt-rntur  leuchtet,  und  dass  e«  ebe&sv 
leuchten  würde,  venu  utan  es  nicht  bei  der  Glühhitze  redu- 
ciren,  »ondem  in  metallisrheni  Zuniande  auf  die  gleiche  Tem- 
peratur bringen  würde.  Und  daltlr  scheinen  auch  die  früheiVB 
Versuche  mit  mctallii<.ebcui  Na  zu  sprocben. 

Wenn  diese  Annahme  richtig  i»t,  wenn  dm  Leuchten 
Na  eine  blosse  Function  der  Temperatur  ist,  «o  mu»s 
durch  Roductiuii  der  Siüxe  Im  Ofen  hervurgorufeue  Licht- 
or«cheiuung  zunächst  unveritiideii  f'orlbe^teben,  w«un  man  de» 
Kedactions Vorgang  pliitzlich  unterbricht,  ohne  die  Tempomtut 
zu  ändern.  Denn  das  einmal  reducirte  Na  wird  dann  i: 
der  hohen  Temperatur  »o  litnge  weiter  leavht«n,  t^8 
iu  dem  beinsen  Räume  des  Ofen»  hetiudet,  also  so  lange,  bit 
68  an  die  kalten  Enden  des  Pontellanrohrs  hüiUberde^Ullin 
ist.  Dieses  Heniusitt^-stilliren  aus  dem  22  cni  langen  glUheB- 
don  Theile  des  Kohrs  muss  aber  allroählicb  vor  sich  gehen; 
dagegen  wird  die  Lichterschcinang  ganz  plötzlich  aufhürca 
mdBseu,  wenn  sie  lediglich  durch  die  chemische  RohoUod  selbst 
bedingt  ist  utid  iüene  Reaciluu  plütKlicb  unterbnirb^n  wird. 

Dm  diese  pl fitzliche  Unterbrechung  des  Reductions Vor- 
ganges zu  bewerkstelligen,  wurde  folgende  Einrichtung  getroffen. 
Das  bisher  benutzte,  60  cm  lange  PorücUiuirohr  /*  wurd» 
durch  ein  70  cm  langes  Rohr  ersetzt,  welches  so  in  <)eD  Ofen 
eingelegt  wurde,  dass  es  auf  der  einen  Seite  nur  etwa  6  cm. 
auf  der  anderen  21  cm  aus  ihm  hervorsali.  Zur 
*^  Aufnnhme  der  Salze  diente  ein  kleiner  Nickel- 
löffel  l  (Fig.  T),  dessen  Stiel  #  an  einem  eisemcn 
Ringe  r  von  3  cm  Breite  befestigt  war.  Der 
Ring    passte    genau     iu     das     Forüellaurolir     hinein ,    seine 
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OberBSfJie  vrunle  gut  palirt,  sodass  er  sich  mit  ßeringor 
ftuibnng  iui  Kuhr  liJii-  und  henicliicbeu  \ivs%.  Die  LSogv  des 
NickellSlT«)»  betrag  2  cm,  s«i»e  Breite  I  cm  um!  seioe  Tieft 
0,5  cm,  die  gaoze  Länge  des  kleinen  Apparates  22  cm.  Diese 
Vorriihtuiig  wnrde  mit  dem  Löffel  nach  vorn  io  den  27  cm 
HII8  dorn  Ofcii  hiTTomgoiidvii  Tlit>i1  des  Porzclltuirolins  cld- 
geftklirt;  ein  hufeisctifi'irniiger .  von  zwei  Accumulaloren  ge- 
speister Electromagnet  griff  mit  seinen  Polen  um  das  Por- 
zellanrohr  h«rum  und  war  an  einer  Führung  längs  des  aua 
dem  Ofen  herau»irageiideii  HuLrende«  verschiebbar.  Seine  Pole 
standen  dem  Kisenringe  im  Ofen  gegenüber,  und  dieser  folgte 
daher  den  B«weg«ngen  des  Electromagnet^n,  Stand  der  Magnet 
am  Ende  d(.-8  H«br>i,  fn  befand  sich  di-r  Lnffcl  mit  di'm  Salxv 
in  <Iem  Porzellan nihr  ansserhjilb  der  (ilutli,  wurde  der  Kli-ctro- 
magnet  bis  an  di«  äusaere  Wand  des  Ofens  vorgeschoben,  s» 
bi'wegtc  sieb  der  Löffd  im  Rahr  gleichzeitig  bis  in  die  Mitte 
der  liluth  hinein.  Auf  diese  Weise  konnte  man  den  Nickel- 
Idffel  mit  dem  xu  untersuchenden  Salxe  beliebig  in  die  Gluth 
hinein-  und  aus  ihr  heraussohieben.  Damit  das  letzti^re  mög- 
lichst schnell  von  StatU-n  ging  und  flau  Verbalten  der  Spectral- 
ersoheinnDg  gleichzeitig  beobachtet  werden  konnte ,  war  die 
Einrichtung  so  getntffen.  dass  man  mit  Hülfe  einer  über  einige 
Rollen  gehenden  Schnur  vom  Beobachlungsplatze  aus  den 
Klectrom^gneteii  xiirflckziehen  und  damit  den  L<iffel  aus  der 
Giutb  entfernen  konnte. 

§  13.  Die  Erscheinungen  beim  Ginschieben  Am  Lüffels 
sind  folgende:  Ist  er  bloss  mit  einem  Natrun^uli:»  gefVdIt  [bei 
diesen  Versuchen  wunle  stet«  Na,(X),  benutzt) ,  so  tritt  die 
Spectraierscheinung,  wie  sich  nach  unseren  vorliergcgangenen 
Versachon  von  selbst  versteht,  nur  auf,  wenn  «ich  U  oder 
Leuchtgas  im  Porzellanrohr  belindet.  On  jetloch  stets,  ausser 
bei  einem  ganz  ueiien  Porzellanrohr,  die  Obertlfiche  des  Rohrs 
mit  Natriumsiliciit  bedeekt  ist,  so  sind  die  ^-Linien  hier  schon 
deutlich,  wenn  anch  nicht  sehr  «tark,  ru  »eben,  wenn  sich  d«.* 
Na,COj  noch  an  dem  kalten  Ende  d&^  Kohrs  befindet.  Schiebt 
mau  jetzt  den  L&ffei  in  die  Gluth.  so  vergeht  eine  kurze  Weilt-, 
bi!«  das  Salz  eine  genügend  buhe  Temperatur  erlangt  hat,  dann 
beginnen  die  Liniitii  im  Emtssionssperirtiiu  heller  und  breiter, 
im  Äbsorptioiisspectmm  dunkler  und   breiter  üu  werden,    bis 
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nacli  kurxvr  Zeil  (im  i*Ulioii»J-er  Zuatnnd  nrreicht  ist.  Du  hl' 
«ie  in  iilleii  iitKioren  Fallen,  die  Er»cheinunF;eii  im  Abso: 
tions-  aiid  EmissiaR§s|»ectnini  vollständig  parallel  gehen, 
wurde  vorzugsweise  das  Absui'iiliuiütsjiuctriiiu  lit^jWohtol , 
in  diesDiQ  die  PhADomviic  besiwr  und  i*<rJiüri'«i-  liervortivte«.  A 
in  der  Besclireibung  wollen  wir  oua  von  jetxt  ab  nur  auf 
Absorptionsspe^-trum  benieliou.  Ist  das  PorzeUanrubr  mit 
odvr  Luft  gvfiilll,  so  ti'vtcn  die  y>-Lini«ii  fiatärlicb  uicbt  auH 
gleichgültig  »b  das  NiiCO,  sich  in  d»r  Gtuth  oder  in  dvr  Kälti' 
befindet  ^m 

Um  die  Spoctrajerscheiuniig   »ucli  i»  CO,  uud  Lnfl  hl^H 
tonubnngtfn.  muss  man  entweder  in  den  mit  Na,CO,  gefOllteti 
Niclcplii'ift'itl    etwa«    Kiseu    brinRen    (finige    SLOckcIien    di.    ■ 
Biseiible<;h  genQgen  TnllkomuR-n].  oder  man  kann  den   Ni  r 
löffid  durch  einen  Eisenlüffel  «rsetzeii.   in  dii-s4;m  Falle  tret«n    | 
die  /^Linien  in  U  und  Leuclit^ais  noch  stärker  nur,  itU  wcnu 
das  Kisen    iiirlil    vorhanden  wäre,    da  die  redurirenden   Wir- 

_^     kungln  des  WassersloffB  tutd  des 

J£     JB^      JI      'J\_      j\_     KisKiii«  hi*>r  2U!iaii)in<'nkoiD]neii. 

»  ft  e  <*  «       Fig.    8   gibt    ein    Bild    de»   Afc- 

^'  8ur])tiüD!Mp<>rlrumSf  wie  a*  siek 

bei  dieoen  Versuchen  im  groswn  A|>parat«,  /..  B.  uid  6.  Koretn- 

her   1891    zeigte.     Hierbei    wurde    ein   mit  Na^CO,    gefüllttr, 

electromagD«ti«eh  verschiebbarer  B/isenlfiSel  Wuntzt.    ISs  neiKt 

die  Fig.  8  a  dtt«  Specti-um.    wenn  duN  Bohr  mit  H  geftlUt  itl 

uud  der  Löffel  sich  am  kalten  Knde  betindeC;  h  dai<  SpeotmiB, 

wenn  diu  Bohr  mit  H  geflltlt  ist  und  der  iLB&el  sicli  in  der 

Oluth    bvlindel;    c   d«s   Spe«tniin.    wenn   das  Rohr  mit  CO, 

geftllli  ist   nnd   der   l^rtitiVl   «ich   in  der  CÜulh  belmdot;    d  d«» 

Spectram,  wenn  das  Robr  mit  Lut't  gefhllt  ist  und  der  \MA 

sivii  in  iler  Uhith  befindet. 


In  ('O,  unil  Lul't  «lind  die  //-Linien  nicltt  /u  Ht-hen.  be 


der  LSß'el  in  die  (rluth  geschoben  wird. 

ft  14.  Welfho  Erscheinungen  sind  nun  za  erwarten,  wenß 
der  Eisenlötl'el  aus  der  Ululh  heinu'^exogen  wird? 

Wenn  das  Leuchten  eine  blosse  Function  der  Temperatur 
ist  (Annahme  1),  so  mnss  in  H  das  in  Fig.  8  b  dargastvUl« 
äpeotrum  ganz  allmählich  in  a  flbergehen,  wAbrcud  das  redi- 
cirte  Natrium  an  die  kalten  Kndeu  des  Kolirs  liinUberdestillirti 
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in  CO,  nad  Luft  mass  die  Ersciieinung  der  Fig.  8  c  und  d 
allmibltch  TurHcliwindoit. 

Wvdo  dttgegeii  das  spectrale  Leiicliteii  uur  im  UotniMit 
de!)  cht^misi^hen  Unaüalze^  auftritt  (Annahme  El),  so  tuiis«  sieb 
Fig.  Sb  ganz  pttiUlick  in  a  rerwandetu  und  die  Fig.  8  c  uud  d 
mtlsseD  gans  plützHeh  rerscliwindi^n. 

In  Wirkliidiktiir  tritt  nun  folgendeii  ein.  Fig.  8  b  gebt 
beim  Hvrau'^ziehon  desLAffeb  gaiiK  plfitzlicli  in  a  il)>nr,  t'ig.  8d 
verftcbn-indet  motn^ntai),  Fig.  8  c  gvlit  ganz  aUmUilicb  »irttek 
bis  auf  tiiiK-'M  in  Fig-  8  c  darg<.-^t«]ltcu  »tutionrirun  Zustand,  der 
dmiii  forlditui^nid  erluilten  bleibt,  und  Ubtir  eiix^  )iii1b(!  Stund« 
lang  unverändert  beobachtet  wurde.  Pumpt  man  dann,  wenn 
der  in  Fig.  Ho  winlcrgugebonv  Zustand  i-rreiclit  ist,  die  00, 
ans  dem  Pur/ellatirnlir  aus,  so  vers^^liwinden  die  ./>-Liuivu  voll- 
st&n<tig,  und  treten  auch  nicht  wie<ler  auf,  wenn  man  dan  R*>hi' 
Yon  neuem  mit  CO,  füllt. 

AIhu:  \w'\  tl  (und  i-beuao  in  Louvhtgas)  und  Lufl  gufacu 
die  Erschein  ungi>n  genau  so  vor  sieh,  wie  es  der  Aniuihne  II 
entspricht,  bei  CO,  i»t  die  Erscheinung  anders  als  es  bei  dieser 
VoranssetKUiiß  zu  envartt-n  war.  Aber  auch  hiw  entspricht 
dei'  Vorgang  nicht  dorn  Bilde,  dae  wir  od»  auf  Oruud  der 
Annahme  I  g<^marht  hatten.  Denn  die  Spectralerscheinaug 
nimmt  zwar  b«"!  Unterbrechung  der  chemiHcben  Action,  wie  es 
diese  Ansclmuiing  verlangt,  luugitani  und  allmühlich  ab,  abur 
si«  bfirt.  niicbdom  sie  ■'innial  eingetreten  ist.  nirht  mehr  auf, 
80  lange  man  diis  PorKellanrnhr  mit  CO,  getllUt  lässt  WUj-de 
4ie  Abnahme  des  NatriumspectrumB  lediglich  durch  das  Ucraus- 
destillirou  Ao  Nalniinnliiiiiprc»  bvdingt  seiu,  su  mtt'^iite  sie 
<^outiTluirlich  bis  jtuni  vollstJitidigen  Verschwinden  der  i>-Linien 
weitergebe»,  während  die  Erscheinung  in  Wirklichkeit  b«i 
einem  stationiLrvu  Zustand  (Fig.  8«)  stehen  bleibt.       ■ 

1.  Erkllrnng  der  Vcrtnchn  mit  XfttntnuaUon. 
§  15.  WeuD  die  Beobachtung  bei  CO,  also  nicht  die 
E^wartmigi-u  bvstiUigt,  die  wir  unf  Grund  der  .Amiabme  11 
vorher  gehegt  hatten,  so  folgt  daraus  noc^  keineswegs,  dass 
diese  Annahme  falsch  ist.  Vielmehr  erklärt  sich  alles  durch 
die  Vurau>«!>4^'t)!ung.  daes  in  CO^  d<.-r  UL'ductiou^vurgiiug.  wenn 
aucb    in   »chwächerem  Grade,    bestehen   bleibt,    nachdem   der 
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Eiaenlöfffll  mit  dem  NajCO,  aus  d«-  Oluth  etrtlvnil  «t.    D«nD 
IcHUD  dns  leuchtend«  Na  iiutOrlicb  nioht  tnehr  dem  jetzt  der 
ReactJon  enlzngenon  Na^CO,  entnoroineii  werden,  aber  da  die 
Oberfläche  des  Porzellanrohree  mit  Natriumsilicat  bedeckt  ist, 
welches,    wie  wir  wiHsvn,    bei  Roduclion   mit  //  die  Spectnd- 
ei-»che)uung  deutlidi  liervorhriiigt,  so  iot  mich  nach  Kntiemiug 
des  Na,00,  eine  genügende  Menge  NatronHslü  vorhanden,  irS 
bei   fortdaoemder  Reduktion  das  Spoclruni    der   Fig.  8    *  w" 
gebtin.     Wudui'ch   soll  aber  Akvsv  Rcductiou   hervorgeh rächt 
werden'-'    Man    köimU;    tiuiifhinen .    i\».%n  *\c\\   die  CO,    an  der 
Redaction  betheitigt,  da!<s  cXwa.  C  ausgesdiieden  wird,  irelcber 
Da«h  Herausziehen  des  Löffels  in  dem  Rohr  zurtlckbleiht  nnil    ^ 
die  Kcduction  de;<  Natriamsilicnta  bewirkt.    Diese  Amtcbanuag 
ist  jedoch  nicht  richtig,  denn  die  Krschcinnng  ist  nielit  an  das 
Vorhandensein  von  CO,  gebtmden,  sondern  sie  geht  im  Vacuiun 
in  ganx   gleidier  Weise   vor  sich.     Stellt  man  mit  Hülfe  der 
Luftpumpe    iui   Porzelianrahr   ein  Vacuuin    her,   ^>dius   Doch 
atmosphäi-isehe  Luft  von   1  rni  Quecksilherdmck  Kurllckbleibt, 
nnd  hält  dieses  Vanmm   durch   tortgesetitcs  Pumpen   längen 
Zeit  aufrecht,  so  sind  die  KrsL-hoinuiigen  diu  gleicben  wie  bo 
CO,.      Beim    Einschieben    des    Kisenlfiffels   mit   dem    Nii,CO, 
treten    die   y-I/inien    auf,    heim   Herausziehen    gehen    sie  all- 
mübUch   zurück    und    bleiben    bei    einem   «tutionüren   ZostoBd 
stehen,  der  solangu  fortbesteht,  als  man  das  Varunm  uufreclit 
erhält.     Tritt   neue   Luft  ein,    so    verschwinden   die    />>Linien 
sofort.     Daher  ist   diese   Erscheinung  nicht   von  der  CO,  ab- 
hÜJigig,   sondern   die  Roduction  de*  Natnumsilicut»  nach  Eni- 
feruung    des    KisenlfifTeis    mustt    eine    audei-c    Ursache    liubuR. 
Diese  Untache  kann  nur  in  der  Anwesenheit  des  metalli^heD 
Na  bestehen,  welches  durch  das  Eisen  aus  dem  NujCOj  redu- 
clrt    wordeu    ist    und    nach    der    Enifcniuiig   de-s    L/i4fels   im 
gltlbendeii  Por/ellanrohr  xuHtckhleiht.     In  dem  Momente  also, 
in    welchem   der  Lfiffel   zw  rückgezogen    wird,    haben   wir  eine 
gewisse  Menge  Natriumdampf  und  eine  gewisse  Mi-nge  Natron- 
silicat   im  Ofen.     Nun    tritt  eine   rcciprnke  Reactiou  ein.   der 
Na-Dampf  bildet  nfiue.*  Silicat  und  gleichzeitig  wird  ans  dem  Si- 
licat metallischer  Na-Danipf  durch  dai*  Na  selbst  zurUckgc^hildet. 
Da  zu  llegtnn  dieser  Rvactiun  mehr  Nii-l)ani)>f  vorbanden  ist 
aU  <IeRi  Gleich gcwiciitszusland  ent^pncht^  sn  wird  im  Aufan; 
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<iie  BoduL-tiou  stirkor  sein  »U  iiavh  Kintritt  iIcs  clicinischen 
(jrluicbgewiclitutastAndes.  Dieser  stellt  sicli  tiafaer  atia  dem 
AnrniigsznsUutd  ftllni.'ihliH)  her  nnd  ebenso  muss  die  S^tectral- 
erscheinong,  velcbe  unmittulbar  uk  eiaStfilwis  derstatltitiduaden 
Re^luction  aoza«oh«ii  ixt,  nllmählicb  von  den  AnfangsziwtMid 
in  dcu  BUitiouären  Ziistnnil  Qbergehen.  der  dem  chemischen 
G]«i«ligewicht  der  beiden  Reactionfin  entspricht. 

Dms  daa  Aufhören  der  Spectralerschoiuung  in  Luft  plötz- 
lich erfolgt,  sobidd  dvr  EiKiMitülTel  mit  dvin  NikjCO,  muh  der 
Gliitb  diitfei'iit  wird,  hat  darin  meinen  Oriiiid,  flnss  das  metal- 
lische Na  an  der  Luft  sofort  oxydirt  vrird  und  daher  keine 
reducirende  Wirkung  auf  daa  Nati-onsiUcat  uiualit!ti  kann. 

Anders  lic^t  diu  Sache  b«i  den  VerHiichfiii  iti  U.  Hier 
ist  bei  Kntferniing  des  Nit^CO,  allorilingH  auch  eine  f^wiane 
Menge  nietalliachen  Na-Dampfes  vorbanden,  aber  seine  re<la- 
cireiuk-  Wirkung  kommt  nicht  in  HotrachU  weil  die  Keductiun 
de»  NntroTiMiliunts  unabhängig  davon  durcli  den  in  grosser 
Meri^L-  anwesenden  U  besorgt  wird.  Daher  ist  hier  unmittel- 
bar nach  dem  HcTausxiehuu  des  Löffels  eine  im  we<ientlicben 
unveränderliche  (jnautiUlt  reduoirender  Stih^taint  (//)  und  oxv- 
ilirter  Substanz  (iVati'iumi<ilieat)  gegeben,  der  chemische  Gleich- 
gewichtszustand, hei  welchem  in  der  gleichen  Zeit  ebenso  Tiel 
N*  dureli  U  an«  dem  Silicat  roducirt,  al«  durch  da«  Porzellan 
zur  HiUluiig  von  Nati-on^ilicat  verwandt  wird,  tritt  momenlun 
ein  und  ebenso  stellt  sich  die  diesem  Zustand  entsprecJiende 
Lk'hterschoinung  plötitlich  her. 

§  16.  Dajis  diö  Erscheinung  bui  <Ier  CO,  It-diglich  von 
dem  Natronsilical  herrührt,  zeigt  sich  deutlich,  wenn  niun  den 
Yereucb  in  einem  ganz  neuen  PorxeUunrohr  Tomimmt,  in 
welchem  noch  kein  Ueber/ug  von  Nati-onsiliait  vorhanden  ist* 
Am  30.  November  \i<9i\  wnnk'  ein  scdcher  Versuch  iiuHgefUhrt, 
Das  ganx  neue  Porzellanrohr  wurde  mit  einem  electromagne> 
tisch  bciweglichon  Nickellöffel  beschickt,  welcher  mit  Na^COj 
und  einigen  Htüikcn  Eisenblech  gefüllt  war.  Das  Kuhr  wurde 
auf  helle  Oelbghiih  gebracht,  während  der  Löffel  »ich  am 
kalten  Ende  befand.  In  U  zeigte  sich  keine  Spur  der  //•Linien. 
Jetzt  wurde  der  ii  aufgepumpt,  das  Bohr  mit  COj  goflkUt  und 
der  Nickollöffei  in  die  Gluth  gcw^hoben.  N^ch  kurzer  Zdt 
erschienen  die  /A-Linien.    Nun  wnrde  der  Lnffel  herau.ig«zngen, 
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difl  Z)-Linieu  veiscliwamlcn  xlliaäblicli  iitucrhalb  5  Sucund 
Die  bei  diesem  Vefsuch«  gebilrlete  Mi^uge  de»  Nati-iumsib' 
war  also  so  kleiD,  dass  im  phemiaphen  (Tleichgpwichtszuslftui 
C«ii)6  durch  Sp«ctmlbeobucbtuii{;  bemerkbare  Reaction  staO- 
fand.  Rod»nn  wurde  der  Vurttucli  wivdorbolt,  der  L&ffol  wicdvr 
vorgeschoben  and,  üobatd  die  /^-Linien  jlire  iiiit.\iiiinle  StürW 
erroicbt  )ia.ttvti,  zui-ückgeaogeii.  Die  D-Linien  wurde»  allm^- 
lieh  BchwHi'lic-r  und  rerHcbwanden  nach  einer  Minut«  vuIlntKiidig. 
Also  wur  niiHi  jet«!  inifh  die  Menge  i\v.6  N»triiiutMilicut»  w 
gering,  Aas^  keino  dauernd  sichlbitre  Keducti^n  durch  dos 
zurückgebliebene  Na  verursacht  wunle,  jedoch  war  die  Menge 
des  Silicat*  erheblich  grösser  !iU  mich  dem  ersten  Verbuche, 
wie  durch  die  bedeutend  laiigMiniere  Abnnhinc  der  ErscOictnung 
bewiesen  wurde.  Daos  nach  dem  xwetten  Versuche  schon  be> 
merkbare  Mengen  des  Silicats  gebildet  wiiron,  M>igte  eich,  ab 
die  CO,  ausgepumpt  und  //in  das  Huhr  gvlussoa  wordc- 
Jetzt  waren  die  D-Linien  zwar  sehr  schwach,  aber  deutUdi 
sichtbar  infolge  <ler  fortdauernden  Reduction  des  Natrium- 
Silicats  durch  den  //. 

§  17.     B«i  der  Betrachtung  der  chemischen  Kcuctionen, 
■in  die  e»  -«ich  hier  han<lelt,  hahen  wir  bi:«  jetzt  den  UmsUnd 
Ternachläsfiigt,   dass  im  Momente  iler  Kntfemung  des  Na,i 
stets  eine  Quantität  dieses  Salzes  im  dampft7>rmigen  Zus 
in  dem  glühenden  Ruhr  xiirückbtcibl.    Di<t.«e  Quatttilfit  ist  aber, 
auH«er  bei  xebr  Imben  Temperatiiien,    anssenirdentlich  gering 
und  daher  ohne  merklichen  Kinfluss  auf  die  Reaction,   da  der 
Siedepunkt  dieses  Salzes  ausserordentlich  hoch  liegt    Bei  sehr 
hohen  Tempcnkturcu  jedoch,   welche   wesentlich   oberhalb  der 
Goldwhmel/.e  liegen,    «c-heiiit  sich    lier   Kintlass  de»    dampf- 
(Hrmigen  Na^CO,  geltend  zu  machen.     Wenigstens  glaube  ich 
auf  diesen  Kinduss  die   Beubachtung  Kurückfübi'en   zu   so 
dasK   bei  den  Versuchen   mit   //  bei  diesen   h'>cb»te»   «n 
baren  Temperaturen  die  8pecti'alerscheinung   im  Momente  der 
Entfernung  des  Lnßel-<  ans  der  ßluth  nicht  momentan  bis  u^ 
den  Endzustand  zurückgeht,  sondern  dass  nur  im  ersten  Aug4^| 
blick  ein  sehr  starker,  plötzlicher  Abfall  bi^  nahe  au  de»  Knd-  ■ 
xustniid  heran  eintritt,  dann  aber  eine  allmähliche,  wenn  audi 
nur   höchstens   10   Secunden  dauernde   Abnahme  bis   zu  dem 
Kndxustaude  folgt.     Diese   allmählicbe  .Abnahme   Ut, 
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glaube,  dorn  Dobergange  des  b«i  (Uc<«n  höi-hHleo  Temperaturen 
in  grösserer  Menge  vor]miiH«H«ii  dütiipfTiinuigen  N«,CO,  in  dM 
amh  bm  »fiespi»  Tcmperiitureii  noch  tlUa^ige  oiler  gar  feste 
Natrium  Silicat  zoziiscbreiben;  denn  tUe  <lampß5rmig«  Substanz 
ist  DaturgemSss  der  R«luction  durch  don  //  in  vi«l  höbcreiu 
Haane  «usg«3<^t3!t  aU  die  feste  oder  llft!).«i|ii:e. 

S.    ErklArunic  Avt  Veraneha  mit  tnetatliKohetn  NKtriam. 

§  18.  Oi<>  hi<'r  gegebeiiP  Erklürung  der  Ersrheinungen, 
die  wir  bei  Unterbrechung  der  chemiscbcti  Hi^actio»  beobachtet 
hübm,  livfi-rt  zugleich  das  V<.-ratändniss  der  oben  (p.  434  f.)  mil- 
gethttilU'ti  Versuche  mit  melaiiiiM'hf^nt  Na.  Zuerst  t^ntwirkelt 
sich,  wie  schon  erwftlint,  bei  der  Erliilzuiig  des  Na  scJmn 
unterhalb  der  Itotltgluth  ein  farbiger  Dampf,  welcher  je  nach 
seiner  Dicbtigki'ü  in  der  Durchsicht  gunx  sohwnrz.  dmikel- 
violett.  heltvtiilett,  blau  oder  grOn  ertcheint.  Dubei  icei^  das 
Absorptionsspectnim  zuerst  die  D-Linien  schwach,  dann  nehmen 
sie  an  Breite  und  luteu^tilt  sehr  sttirk  /.u,  sodass  sie  sich 
über  das  ganxe  (>i;lb  aosdetincu,  gicicbxcitig  tritt  eine  8t.<u-ke 
Absorption  im  Riau,  eine  etwas  schwächere  in  Violett  und  Roth, 
eine  uoch  schwächere  in  Grün  und  Orange  auf,  so  dass  bei 
grosser  Dichtigkeit  des  DaDiplvs  d^s  ganze  Spectniui  ausge- 
löscht wird,  bei  etwas  geringerer  unr  im  Grün  nnd  Orange 
helle  Stellen  übrig  bleilien.  Diese  Erscheinungen  sind  in  hohem 
Grade  voii  der  Dichtigkeit  des  Dampfes  nnd  auch  von  der 
Teuiperiitiir  «bhtlngig;  hAulig  könnt«  ich  ciuincllirt«  Banden 
in  Blau,  Roth  und  Orange  beobachten,  wie  sie  von  Roscoe 
und  Schuster')  besciirieben  worden  sind.  Bei  steigender 
TeDip<Tatur  nimmt  die  gesammte  Absorption  sehr  schnell  ab, 
der  nampf  ersicheint  rollständig  durchsichtig  und  zeigt  nur  bei 
den  D-Linien  eine  starke  Absorption.  Steigt  die  Temperatur 
noch  weiter  au,  so  worden  die  D-Linien  xuiiitclist  schnell  schmäler 
bis  XU  einem  Minimnm,  Ton  dem  ans  sie  dann  bei  iniiner  mehr 
zunehmender  Temperatur  wieder  breiter  werden.  Der  lajbige 
Dampf  versch windet,  wenn  alles  un^prilngUch  eingeführte  mc- 
titlliscbe  Nil  «ollstitiidig  verdampft  ist  und  tritt,  sobald  er  ein- 
mal Terschwunden  ist,  nicht  wieder  auf,   auch  wenn  man  die 
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Flamroeu  tla«  Of«ii«  HD«l5Bcht  und  die  Teinpenilur  sinken  l£s9t. 
Die  Krscfaeinung  nach  Verachwinden  dm  farbigen  [Jampfes  da- 
gegen ist  ToUständiii!  stationär,  sie  danert  sttindenLatig  obu« 
iD«rklicbe  Verändening  furt>  Wenu  niaii  diu  Ti-inperAtur  sinken 
LiUist,  so  Verden  di«^  D-Linien  tülmiUilicb  »cbmäler  uud  ver- 
schwinden itchtieRslich,  Mmt  man  die  TemperHtnr  wieder  ^teigra, 
80  erscheinen  sie  von  neuem  ^  znorst  schwach,  dann  wschiMi 
sie  bis  za  der  früheren  Breit«  nnd  Intensilüt  an.  Dieser  Vor- 
gang geht  bei  hftufiger  Wiederholung  immer  wieder  in  der 
gleichen  Weise  vor  sich.  Stets  erscheinen  and  verschwindeD 
die  D-Linien  bei  annähernd  der  gleichen  TemperHtnr  (vgl.  p.  442] 
nod  cbeoiiu  itudert  sich  ihre  Breite  mit  der  Tcuipt^rätur  immer 
in  der  gleichen  Wei^.  Die««  erkennt  man  am  dentlichsten  an« 
ICessungen  der  Temperaturen,  bei  denen  sich  die  beiden  D-Linien 
im  grossen  Spexitrol-Appamt  b«i  steigender  Tcniperutur  br- 
rubren,  re^ip.  bei  abnehmender  xu  trennen  beginnen,  ein  tiu- 
ment  der  mit  ziemlich  gi'osser  Genauigkeit  zn  bestimmen  ist. 
So  gab  die  Temperatnrmeasung  mit  der  Tbermnnadel  am  3.12.89, 
als  metalliscbes  Na  im  gescblosHcueu  Vorzcllanrohr  in 
erbitxt  worden  war,  folgendes  Bexultat: 
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DivHC  Erscheiiiungen  »iiid  nur  so  zu  crkiJiron,  dass  der 
zoemt  aurirelende  fni-hige  Dampf  der  Daniiif  des  inetalliscli«» 
Na  ist  (ab  dabei  zuerst  mehratomige  DampliuolecUle  gebildet 
worden,  möge  diihingestellt  bleiben},  dass  dagegen  die  spftlear«, 
dauernde  Licliterschcitiung  durch  die  chemische  Reaction  df« 
Na-Dampfes  auf  dns  dio  WRudi-  dps  Pnr/ollanrohrs  bedeckend« 
Natritunsilicat  hervorgebrarhl  wird.  Bei  .\nwendang  von  Ki>#ii- 
odor  Nickelröhren  sind   die   gleiebou  Eracheinungen   xa   beoh- 
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achten,  da  auch  diese  Metalle  mit  Na  in  der  GlUhhitx«  Ver- 
btodoBgen  bilden,  welche  Bich  unter  den  gteicheo  Leuchter- 
«clifiiiung«ii  reduvirea  lusen.  JDa^elbe  ist  bvim  Plutio  der 
Kuli  und  nberbaupt  ist  «f»  mir  nicht  mi^glich  g*twfs«n,  eine  altt 
Ofenrohr  branchbare  Subst.anx  xu  finden,  welclie  nicht  in  dieser 
Weise  von  Na  angegriffen  wird. 

Div  A)diiin)(igki-it  ili-r  tin-rl«  der  Spoctrulliniou  von  der 
Tentperalnr,  welche  oben  erwähnt  wurde,  ist  hier  uß'enbar  nur 
ein«?  niifU4bare,  indem  die  Stärke  der  chemischen  Reaction 
von  dur  Ti-mpi^ratur  bec-inttus«!  ntrd.  Bvi  allen  unseron  Beob- 
achtnngen  ist  eine  direcle  Abhängigkeit  der  Breite  der  Linien 
nur  Ton  der  Dichte  de^t  lenrhtendeii  Uitses.  d.  h.  von  der  In- 
tensität der  chemischen  Reaction  an  bemerken.  Auch  der 
Druck  der  ucatnüen  Guhv  ist  vollständig  gleichgültig,  viu  man 
diu-aus  erkennt,  da«s  bei  ReductiiHi  mit  Kiüieii  di<^  Breit,«'  der 
Linien  in  CO^  im  Atmosphilrendi'ack  merklich  die  gleiche  ist, 
wie  im  Vacuum.  Man  kann  daher  die  Vorbreitemng  der  Linien 
nicht  etwa  au»  einer  St&rung  der  Sobwingungen  durch  die-  Zu- 
sommenstAiitie  der  MoIecUle  ableiten,  «ondem  die  liinienbi-eite 
scheint  lediglich  von  der  Anzahl  der  leuchtenden  Theilch«! 
pro  Eiohoit  der  strahlenden  Oberfläche  abzuhängen.  Daher 
wächst  die  Breite  der  Linien  celeri^  paributs  mit  der  Tiefe  der 
strahlenden  Schicht. ') 

9.  Seblu*!. 
%  19.  Somit  stehen  alle  Beobachtungen  Im  Einklang  mit 
der  Annahme,  das*  rfns  Leuchten  des  ga'^fJirmigßn  Natriums 
(und  ohenac»  der  anderen  Gase]  nicht  eine  Felge  der  hohen 
Temperatur  ist,  sondern  bei  unseren  Versnchen  lediglich  durch 
i-beniische  Vorgänge  hervorgerufen  wird.  Dennoch  folgt  da- 
raus noch  nicht  mit  voller  Sicjicrheit  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme.  Denn  es  ist  noch  ein  Kinwurf  mi)glich.  Wir  haben 
das  plötzliche  Zurückgeben  der  Spoctrnl erschein ong,  wenn  die 
Keductioii  des?!  N(«,CÜ,  dnrdi  H  pliltziicli  unterbrochen  wird, 
als  Beweis  dafllr  aDgesehen,  dass  das  reducirte  Na,  trotzdem 
es  auf  der  gleicbon  hohen  Temperatur  bleibt,  nicht  weiter  fort- 
leucht^-t.     Dagegen   könnle  man  einwenden,  dass  da»  Na  Aq%' 
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halb  nufliöii  en  leuchten,  weil  e»  nuthnrt  ala  mctnlHücliot 
KU  bettelten.     Da  nämtirh  das  Na  die  Pnrüellaiiii'aiKl  niigrej 
90  kann  man  i;laiib«u.  dae«  momentan  das  ganze  Na  an 
l*orx«IUn  gclil  und  in  NiitriiiDif'iliciit  vorwimdvlt  wird.     Dil 
Anualime  scheint  wegen  der  PlAtzlidikeit  dett  Vorgangs  «r«i 
Wahrscheinlichkeit  zu  haben,    leb  iflaube,  dasü  sie  eine 
Wided^^ng    finden    wini     durch   Verbuch«  mit  anderen 
mvnleii,  mit  denen  ich  DO<'h  lj«schiit'ligl   hin. 

%  20.  Kineü  kann  man  frei  von  jeder  Hypnthe«e  ai*  m- 
perimentell  sicher©  Thalsache  aussprechen :  Wir  kennen  keine* 
einzigen  Vurgaiig.  bei  dem  gaüffiiinige  Eleinetite  darch  blosse 
Teinperattirerhiühiing  ohne  electri8«he  oder  clieniisdio  Enerft« 
»um  Letirltteii  Rebracht  werden.  Aiidorerfteits  ist  man  durch  die 
Betrachtung  der  Leuchtproccssc  gcn5thigt  anzunehmen,  dnsa 
Klcctricitftt  und  chemii^che  Umftelzung  fUr  8i<^  allvio  im  Stande 
sind,  ohne  Rflck'^irht  auf  die  Temperatur  Leuchten  von  GaKcB 
bervorzubringen.  Daher  liegt  gar  kein  expej-imenteller  Urnnd 
TOT  noeb  die  neue,  durch  keine  bekannte  B^rscbeinung  gefor- 
derte, Hypothese  hinjinüunehmon,  da««  Giwe  durch  blosse  Tein- 
peraturerhdbnng  leuchtend  werden.  Ein  thenretisehor  Grumi 
hierfür  könnte  vielleicht  im  Kirch  hoff 'sehen  Gesetz  gefundra 
werden,  da  dieses  nur  für  ..Tempcralui-straliiung"  bewiesen  ist. 
Bei  unseren  Versuchen  jedoch  hat  sieb  ein  vollständiger  Parall»- 
lismoB  von  Kmissiou  und  Absorption  auch  bei  Strahlungen 
ergeben,  welch«'  tiach  meinL'r  Ansicht  lediglich  von  chemt.'X-hen 
Vorgängen  hen'Uhren,  und  welche,  wenn  man  die  Hjiiottiese 
von  der  Tempemturstrahlung  macht,  doch  nur  zum  kleinen 
Theil  als  solche,  zum  grössten  Tlieil  als  „chemische"  Strahlung 
angesehen  werden  mtlstten.  Hier  neigt  sich  also  genau  die 
gleiche  Beziehung,  welche  man  als  experimentellen  Beweis  it» 
Kirchhuffsrhen  Gesetzes  an/usohen  pUcgt,  bei  einem  Vor- 
gange erfullt,  bei  welchem  die  Voraussetzungen  dieses  Geaetxca 
ganz  bestimmt  nicht  zutreflen.  Die^r  llm-^tand  erkllirt  sidi 
«ehr  eiufach  daraus,  dass  diese  Beziehung  nur  eine  qualitative 
Bestätigung  des  Kirchhoffschon  Geseues  ist,  und  da.Sfl  diese 
(jnalitative  Uebereinatimmung  ron  Absorption  und  Emissioti 
für  jede  Art  von  Strahlung  unmittelbar  ans  dem  Princip  der 
Resonanz  folgt. 

Mithin  besteht  weder  eine  theoretische  noch  experiueo- 
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tclli.-'  NullivoutligL-oit  dir  die  Üj^pothese,  dws  gaüförmigv  Kl«- 
tneote  durch  blo««o  TtMnpvraturttrliöhuDg  /tun  Leuclilen  ge- 
bracht n-ei'den  kfinii«-»,  tiiid  es  ersiTli^int  mir  daher  richtiger, 
wenu  UäQ  ter^udit  ohne  diese  Annahme  Husxukoinmon,  awli 
wenn  V4  sich,  irio  in  der  AstrophyHik.  umTumponitureuhiiudelt, 
bei  denen  eine  dii-ecto  espei'iinent^llc  Widei'legung  jener  Hy- 
potheüe  nicht  nn'iglich  i-it. 

Z  DMin  «  «  >  fa«  ■  Bg. 

t.  Es  gibt  keine  gasftrmige  Lichtquelle,  welche  den  ße- 
diugungOD  d«9  Kircbhoff'when  Geiietzes  gonflgl. 

2.  Man  knnii  glühende  Gase  herstellen,  deren  Temperatur 
unter  ir)ü*'C.  liegt.    (Knite  Flammen). 

8.  NatroDSAlze  in  Flammen  leuchten  nur  infolgv  von  che- 
niiHcheii  I*roc«Meii.    (Ucducliun). 

4.  Metsllisohes  Natrium  i»  neutralen  Hasen  erhitzt,  leuchtet 
nur  infolge  von  chemischen  Processen. 

5.  Die  Auiiulime,  das»  Gase  dun^h  blosse  Teroperatnr- 
erhithung  leuchten  können,  ist-  eine  weder  aus  experimentcllon 
noch  au.s  theoretischen  GrOnden  nothwcndtgc  Hy]iotho8C. 

Berlin,  Phv».  Inst.  d.  Univ..  15.  Jannar  1892. 


IV.     T-efter  die   FfuoreMrensiHrkiinf/eti  tttfihetinTr 
lArfitteeilen;  i'wii   /*.  J>ruite  und  iV.  yernst. 

(Aiu  >leD  Nachrichten    An  KOBigl.  OcscllKhaft  dvt  Wiwciuchaften  n 
Oßtttni^n  vom  23.  Dec  I89I.I 


Es  bi«tet  ein  erlieblichi>6  Interesse,  die  bekannten  Unter- 
suchungen Hrn.  Wiener'»']  Ober  die  pLut»grii))bi8che  Wirk- 
samkoit  stvhL-ntlm-  Lidilwelli^n  aiirli  aur  an<lere  Kntcliuinnngen, 
Aatch  welche  Lichtbevrcguu^E  otijectiy  zur  Darstellung  ge- 
bracht trerden  kann ,  aussudehneo .  und  ttlr  möglichst  rer- 
Bcbi«dene  Ärt«ii  derselben  fglgonde  beiden  Fnigcu  zu  beAnt- 
würtea: 

1.  Oiebt  es  bei  fliehenden  Lichtwellen  Maxinia  und  Minima 
der  Wirkungsweise? 

2.  Füllen  bvi  ein  und  dei^tclbvn  st«hend#a  LichtwoUe 
Maxima  der  Wirkung  fUr  die  ver.tcliiedeiieii,  zur  Uut«r«uch(uig 
gelangten  Erscheinungsklassen  zusammen? 

Wirkuiigwi  des  Liihtes  sind  auf  vielen,  recht  »erschi 
artigen  Gei)it'len  beobachlet;  au»M«r  der  durch  Belichtung  hear- 
vorgebrachten  Erwärinuiig,  der  Fluorescenz.  und  der  Ersehe)- 
«uDg  der  Haudibildcr,  wie  von  Wiener  erwähnt  ist,  mOchtet 
wir  hier  noch  die  durch  Belichtung  hervürgeruicnc  Entladnof 
negativ  etectrisch  geladener  Kßrper,  die  Wideiälandg&uderangtB 
des  Selens  oder  Cblorsilbers  >),  den  EinHuss  des  Lichtf»  »nf 
electrische  Funkcncntladuiig  *)  und  die  phutoolecti'iscJiea 
(Becquereracben)*)  Ström«  nennen. 

Die  Schwierigkeit  der  Untersuchung  stehender  Lichtwellet 
beruht  liaupt«ächlich  in  zwei  Punkten:  einmal  muss  derKor|<eT. 
durch  de:<»cii  Vcrbalten  dii-  Wirkung  der  BAuehe  und  Knoten 
der  stehenden  Lichtwelle  untersucht  werden  soll .  dünn  acta 
im  Vorglüicb  zur  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes,  da- 
mit  bei    dem    benutzten    lichlempfindlicben   Körper    nicht  die 


I)  O.  Wi^aer.  V/wii.  Ann    40.  f.  tOi.   IS90, 

S)  Sv.  AirbetliuB,  Wi<-nirr  llrr.  OS.  p.  nni.  ISST. 

»)  II.  Kertc,  Wied.  Anu.  Sl.  p.  983.  19S1. 

4)  Ed.  tJccquarc),  l.n  lll1Ili^r•'  2.  p.  121.  farj«  iMS. 
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Wirkons  vouSchwinRungsbauch  and  Bcbwin^ngtaknoteii  gleich* 
/.(^itig  vuiliundcn  ist;  eine  iiuikTv  Scbwicrigkuit  wird  durch  die 
HerRtellniig^art  ?itebetider  Liclitwellen  bcrvorgcbniclit.  Ein« 
utebende  Lirhtwelle  wird  erzeugt  durcb  die  Differenü  xweier 
in  entgegcingceotzler  Ricbtuo);  sich  fortpHanzenden  WetlenzUg» 
von  gleicher  Amplitude.  Die«  wird  mit  grosser  ÄnnlUicrung 
durch  Reflexion  des  Lichte»  an  einem  Silberspiegol  «rreidit, 
da  über  itO  Proc.  des  eiDfallenden  Lichtes  am  Silber  retlectirt 
wenluu.  Das  lichtomphndliche  Hflutcben.  wie  kurz  der  Kör- 
per genniint  wenion  tuirgc.  »n  welclivii  irgend  oinü  Art  der 
Wirkung  stehender  Lichtwelleii  unterHudil  werden  ttoll,  muss 
nuD  nahe:!U  dem  Silierspiege)  parallel  liefen,  damit  sich  ge- 
nUgond  wuit  rAumbch  uuf  dem  Hilutcben  der  Wollenbunch  von 
dem  Wellenthnl  ü^nnt,  und  zwar  in  einem  Absland  tou  dem 
Spiegel,  welcher  um  so  kleiner  sein  muss,  je  weniger  honM^en 
die  KUr  Wirkung  gelangende  Licbtsorle  ist.  damit  nicht  der 
Scbwingiiiigsbauc.b  und  Schwing utigsltuoten  fUr  zwei  [.tclil> 
ätrablen  verBchiedener  Wellenlänge  auf  dem  tiebtemptindhchßn 
HAutcben  zusammenfallen  und  dadurch  die  Wirkung  von 
Bauch  und  Kni>l>jn  gnr  nicht  golrcnnt  werden  kann.  Man 
wir<l  daher  das  einfallende  [jiclit  apectral  zerlegen  mUssen, 
falls  man  den  Abstand  des  HUulcIieDs  vom  Spiegtd  nicht  be- 
liebig klfin  mucbvn  kann.  EDthäU  Jede  Stelle  im  cneugten 
SpectruRi  Licht  von  streng  einerlei  Wellenlünge  und  Richtung, 
Bo  würde  man  den  Abstand  des  Iläutchens  vom  Spiegel  be- 
liebig gross  wählen  können.  Indes»  kann  man  ein  diTiirtJgo« 
Spectnim  nicht  mit  genagender  Lichtintensität  herittellen,  vor 
allem  bei  KrÄ<heinungen,  welche  nicht,  wie  die  photographischf 
Wirkung,  durch  längere  Exposition  verstärkt  wcrdvn  kijnnon. 
Denn  bei  der  gewöhnlichen  Herstellungsart  des  Spectrums 
durch  Spalt,  Cnllimatoilinse.  Prisma  und  Sammellinse  ist  daa 
Spcctnim  nur  fllr  einen  sehr  schmalen  Spalt  tiinrcicbcnd  rein. 
Man  wird  dem  Spalt  meist  eine  gewisse  Breite  geben,  am 
nb«rlmn))t  deutliche  Lichtwirkung  zu  bekommen  und  daher 
das  lichtempfindliche  lläutcben  in  sehr  kurzen  Abstand  vom 
Silberspicgcl  bringen  mQisscn.  Die  grosse  Nähe  desselben  rer- 
nrsaeht  expennii>nlelle  Si'hwierigkeitt-ii  liauptsächlieh  (llr  die 
Beobachtung  der  electrischen  Lichtwirkungcn .  während  die 
Herstellung  eines  genQg>.'niI  dUnnen  Iicht<'n)ptiiid1icb<-n  Kiirpcr« 
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iiMcb  ftlr  diese  Ciasso  von  Kivcbeinungvii  wohl  mögürlt 
ächeiDt.  —  Mail  küiinle  fentcr  «t«lii-ii(iv  Licht  weilen  t-rn' 
durch  Kellcxioii  an  zwei  Spiegeln  (nm  besten  tntairetiectiren 
Prismen),  welche  unter  45*  gegen  einen  einfallen  den  Wdl 
zog  geneigt  sind  und  »ich  oin»D(ior  zuwoniU-n.  In  ilviu  Zwiscbi 
i-aum  xwiKchen  beiden  Spiegel»  «Urden  sich  gtehende 
wellen  bilden.  Bringt  man  dan  liehtempfindliche  FL^intclim 
nahezu  in  die  Ebvne,  zu  vreU'lier  b«ide  Spiegel  synimetrisob 
Uegon,  so  «Onlen  auf  ihm  Schwiagung^bauch  »ml  Schwingung^ 
knoten  genOgend  weit  räumlirl)  getrennt  werden  kennen,  and 
/.war  wäre  ihre  Lage  unabhängig  von  der  Wellenlilnge  des 
angewandten  Licht««.  Li>itotteros  brauchte  daher  nicht  humugeii 
XU  »ein,  wohl  hImsp  nehr  streng  von  einerlei  Kichtung,  tinil 
daher  wird  auch  diese  Methode  zuuflchat  auf  Schwierigkeit«« 
stosseu.  —  Eine  dritt«  Untdrsuehungsiuethudo  der  Wirkung 
Hteh«iMler  WVIlen  bietet  sich  in  der  TotJtlrellexion,  bei  der  niii» 
die  Nähe  eines  MetalUpiegek  vermeidet,  es  wird  davon  weit 
unten  nAhor  die  Bede  sein. 

Von  den  eiuiVhnten  Lidilwiikunpcn  haben  wir  xunäc 
nur  bei  der  Fluorescen/  Resultate  erhalten,  welche  für  di< 
Beobachtung  die  hetjuemiite  ist.  und  wobei  wir  una  in  alles 
wosentlichni  Funkten  an  die  Wiener 'sehe  T^■rfi^ch1anol^^n^uE 
anschlössen.  Als  Licht'iuelie  diente  das  eleclrischc  Bt^enlichl, 
welches ,  namentlich  wenn  man  .die  Kohlenspitü«»  in  eint 
grössere  Distanz  (etwa  ';',  cm)  voneinander  bringt,  «odaan  ein 
grosser  Lichtbogen  entsteht,  die  kn(f)tg«len  Fluorescenzwir- 
kttngen  der  zu  Gebote  stehenden  Lichtquellen  besitzt.  Du 
Bogenlicht  wurde  durch  eine  Dynamomaschine  geliefert,  die 
ätr<>iii»|.-irke  auf  15  h'v  20  Auip.  rcjjultn,  ^r  grossen  Ah'^tsnJ 
der  Kohlenspitxen  war  durch  Terilnderung  der  Keguli  rgewichle 
der  Lampe  Siirge  getragen.  Lei^ttere  befand  sich  in  einen 
anderen  Zimmer  als  der  Beobaihtung^raiim,  welcher  völlig  ver 
dnnkelt  werden  konnte.  Das  8pnltrohr  eines.  Spoctrometerv 
war  liditdicht  durch  ein  Loch  in  der  Tlidre  des  Beobach- 
tungraunies  geschohcn,  der  Spalt  empting  die  Strahlen  der 
Kohlenspitzen  meist  dirert,  ohne  daxwischen  geschaltete 
Linse.  Ea  zeigte  sich,  dasa  man  so  durch  AnnAheniug 
Kohlenspitzen  an  den  Spalt  eine  grö!»ere  Intensität 
Fluorcscenxlichtes  im  BeobachUingsraum  erhielt,  als  wenn  <las 
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Bogeiitichl  iJurcJi   i'iii   CtiaHliiiitetifiystfui    Auf  dvii  Si>all    coin 
c«iilrirt  wurile. 

Iii  df m  äpaltrnhr  befiind  sicli  itliCollimatarlinsticineQuim- 
Iin»o,  das  durcli  diese  j^rallel  austretende  Licht  wurd«  durch 
ei»  auf  dem  SpiTtrciiiictorttschclieD  im  Miiituiuin  der  Aldenkuiig 
auO!:efll<>lltej(Fliiitglii--s[>risinu  von  45"  Ureclieiiden  WiiikeUpectral 
zerlegt^  und  fiel  dann  auf  iWa  eltenfalln  aus  Qnan  b«steliundc 
ObjCLlivlitiHe  des  Spectronii^torfernrohrs.  düSj'i.ni  Oculiir  lieraus- 
goiiunimcii  war.  In  dir  Brt-nuebeti«  d«r  OljjectivliiiA«  eitt-tteltt 
dann  ein  8{ioclruni  des  Bogi^rilii;btes,  und  durcb  eineu  iti  der 
Kbone  liegenden  Spalt  (Ocularspalt)  konnte  ein  beliebiger  Tlicll 
des  S)>e<;lnims  aiußeblendet  werden.  Du»  zerlegende  Flint- 
glaspri^nia  tluorescirte  unter  der  Wirkung  des  ßogenlichtes 
und  inusdte  daher  die  wirksamen  Strahlen  etwas  abKorbireu. 
Itiduiu  erwies  sich  durch  directe  Versuche,  indem  du»  Ulus- 
prismn  durcb  utn  Quarxprisnia  ersetzt  wurde,  die  AbüurpUon 
als  fti>  gering,  das»  «.-»tcreui  we^^u  ile»  Fehlens  der  Doppel- 
brechung der  Vorzug  vor  tetxtereni  gegeben  wnrde.  —  Sehr 
verschiedenartige  Substanzen  [auch  Papier,  H«U,  Gelatine) 
lluoret«('ir('U  mehr  oder  weniger  stark,  wenn  auf  sie  <1k!I  Spvctrum 
de(i  Bogenlirhteti  ^worfen  wurde.  Kilr  alle  lug  dai*  Miiximuin 
de*  Fl uorescen 2 lichtes  in  zwei  breiteren  violetten  Banden,  welche 
/tuiulieb  nahe  au  der  Stell«,  wn  die  //-Linien  des  Sonneu- 
spectrums  auftreten,  sich  befinden  und  swar  ron  diesen  aus 
nach  dem  brechbareren  Knde  de»  Spectrums  hin.  Besoiidei** 
die  den  //-Linieii  xuiiächst  benachbarte  Bande  zeichnet  sieli 
durch  sehr  starke  FluoreM'vnxwirkuug  aus  und  wurde  daher 
Allein  bei  den  schlieMsHchen  Veisucbei»  bennlzt.  Beide  Hunden 
liegen  noch  im  sichtbaren  Theü  de«  Speefmms,  wenn  auch 
das  Licht  der  brccbbarereii  Bande  uur  noch  weitig  intensiv  lel. 
Die  mittlere  Welleulünge  der  benutzten  Bande  ergab  >icli  mit 
Hülfe  eines  Glasgittei-s  von  0,00-45  mm  Strich -Abstand  zu 
tJ,tKl03i*6  mm.  Die  Messung  wurde  in  der  Weise  Targenommen, 
du»s  eiue  tilasplallc.  aul'  welcher  eine  gelatinöse  wli«snge  LO- 
aiing  von  FhiureMrein  zn  einer  etwa  l/KK)  mm  dicken  Haut 
eingetrocknet  war,  in  der  Brennebene  des  ObjectiTs  befestigt 
wurde.  Die  beiden  wirksamen  Blinden  kennKCicbnen  sich  durch 
zwei  hellglänxeniic  grilne  Linien,  welrlie  man  bei  ^hiei'er  Dnrch- 
iticfat  auf  der  6la.4]>bitte  wahr  nimmt     Indem  man  das  Fem- 
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röhr  de*  Spectrometprs  no  dreht,  dass  di«  der  m  nnterrf 
den  ersten  Bimdo  angebdrig«  Liuiv  uul'  (-inii  l>fstiiuiutc 
der  Glnsplatle  fällt,  erhält  man  den  durch  da»  Oilt«r  er^eugieo 
AhleiikungHwiukel  der  Bünde  und  daher  auch  ihre  Wellenlänge. 

Eine  nach  der  beschnobenen  Art  bei^gestellte  Huureecinüidr 
Platte  ist  für  alle  Versuche  Über  FlnorwMiuc  »t-hr  beqntn, 
triDer<eitH  der  Handlich keit  wegen,  andn^nteits  weil  wegen  da 
geringen  Dicke  der  tluoreBcirenden  Sfhiclil  die  wirk»aiaeu 
Banden  de«  Spectmtna  sich  scharf  auf  der  Platte  abzeichnen. 

K«  huadollv  sich  nun  um  M«r8t«lluDg  einer  Hniit  von  dff 
Dicke  eines  ßruchtheiU  der  Wellenlänge,  welche  noch  deutliclie 
Flnorescenz  aufwies.  Baiiu  mnss  eine  Substanz  gewählt  werden, 
welche  in  vr^H.sriger  Lösung  ein  starkes  Illuoresccnzvermögen 
«ufweist  und  welche  eine  hinreichend  grosse  IjÖslidikeil  iii 
Walser  besitzt,  weil  die  in  wässriger  LKoung  wirksamen  StoSe 
im  krystHlli^irten  ZuHtandv  nicht  Iluort-Hciren.  —  Den  genatiDWn 
Anforderungen  genügte  in  ausreichendem  Mmt^iie  dag  Nfl 
Nah  des  Pluoresceins. 

Es  wurde  eine  Reihe  von  verschieden  concentrirten 
rigen  Losungen  dieser  Substanz  hergoütellt,  die-ion  Lösungcu 
Oelatiue  im  VorbUtuiM»  1  :  600  üuge^etzt  und  Glasplatten  mit 
ihnen  benetüt.  Nach  dem  Kintmrknen  der  Lftsong  blieb  aof 
ihnen  eine  Haut  zurttck,  welche  ungefiibr  den  ÖOOaton  Thcil 
der  Dieke  der  ursprünglichen  Wnsserhiiut  heititzt.  Uan  erbÜl 
»0  leicht  Hliute,  welche  im  rotledirleii  weissen  Lichte  die  eisen- 
graue  Farbe  der  Newtou'echen  ÜcaIü  zeigen  und  welche  eiBf 
Didce  von  '/io  1>'b  '/so  ^^^  mittleren  Wollctdünge  des  weisew 
Lichtet*  besitzen.  Diese  Dicke  wurde  auch  dii-ekt  gemessen, 
indem  auf  der  Glasplatte  mit  der  Spitze  eines  Idessers  eJar 
schmale  Partie  der  Hsut  weggeschabt,  und  dann  eine  andere 
Glasplatte  fest  gegen  die  er«te  «ngedrüekt  wnrde.  Die  Dirke 
der  Gelatine- Haut  be&timmt  sieb  dann  leicht  durch  die  Gestalt 
der  InterferenzatrBJfen,  welche  bei  homogener  Beleuchtung  an 
der  Äwiücben  beiden  Platten  hefiiidUchen  Luftschicht  «rzeap 
werden  und  an  der  geschabten  Stello  eine  Disc^mlinuitüt  zeigeai. 

Oleichdicke  Stellen  der  verschiedenen  Haut«,  welche  s» 
den  einzelucu  Lü!iun^cii  hergestellt  waren,  wurden  dann  auf 
ihr  Fluoi-escenzvermfigeii  bin  geprüft,  indem  man  sie  in  di* 
wirksame  Bande  des  Bogenlicht-Spectrums  brachte.    ]r>  ej'wie» 
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sieb  eine  LSsuag,  welche  daü  Flaorescein  io  der  Couceotratioa 
1  :  500  ursprünglich  (vor  dem  Eintrocknen]  enthalten  hutte,  am 
giinslig^t«n ;   mit  dioaer  sind  die  weiteren  Versuche  luigcsteUt, 

Zum  Zweck  grösserei-  LicIitinteuHität  wunie  der  Spait  des 
ColUmatorrohrs  etwa  2  mm  breit  gemacht.  Das  Fluoresc«iLZ> 
licht  (.-rwivs  »ich  dann  auf  einigen  Platten  so  stark,  dass  es 
Hucb  im  nicht  verdunkelten  BeobacJitUDgsKimaier  deutlich  wabr- 
sunehmen  war.  Die  erste  n-itksame  Bande  im  Speclrum  des 
Bogenlicbtes  zeichnete  sich  als  fast  3  ram  breites  grünes  Licht- 
buid  auf  dvii  tluuri-«i;ircmleii  Subslanzen  ab.  Es  konnte  ein 
Ocolarspalt  von  die»er  Brett«  eingesetzt  werdcu,  welcher  also 
das  unwirksame  Licht  abblendete. 

Auf  einer  ungefiüu-  3  mm  dicken  phinparallcl  geschliffenen 
Glasplatte,  u-elobe  im  Bogenlicht  uicht  mcrkUeh  lluorc»cirto, 
wurde  eine  fluorescirende  Haut  auf  die  beschriebene  Weise 
hergestellt,  und  diese  dann  auf  eine  andere  ebengeschliffeoe 
chemisch  Tersilbcrte  Glasplatte  gelegt,  deren  Silberbclogung 
durdi  oiueu  weichen  Lederlappen.  auf  welchem  sich  ein  wenig 
Fsrtaer  Roth  befand,  gut  polirt  war.  Die  tluorescirende  Haut 
war  dem  Silberspiegel  zugewandt.  Zunächst  rief  die  wirksame 
Baude  des  Bogenlicbtes  nur  eine  gleicbmJissige  Fluorescenz  in 
der  Haut  hervor.  Die»  war  eine  Folge  der  mangelnden  Homo- 
genität des  Spectnims,  welche  durch  die  beträchtliche  Breite 
des  CoUimatorspaltes  vunirsacht  war.  Denn  als  durch  Hin- 
nnd  Uerscbicben  der  Glasplatte  der  Abstand  der  Haut  vom 
Silberspiegel  so  ven'ingert  wui-de,  dass  im  retlectirten  weissen 
Liebte  die  Newton'schen  Farben  der  höheren  Ordnungcu 
sichtbar  wurden,  er»cbi(;u  da»  grüne  Lichtbaud  dot  Fluoresconz- 
lichtes  deutlich  von  sobwarxen  MinimiH  durchzogen.  Die  Lage 
derselben  entspra<.^h  der  Luge  der  im  weissen  redecürten  Lichte 
auftretenden  Newlon'schen  Farben,  nur  war  der  Abstand 
ersterer  (enUprecbcud  der  kb-Jneren  Wellenlünge  der  wirksamen 
Bande  des  Bogenlicbtes)  kleiner,  al.t  der  der  letzteren.  Die 
Pluure&cenz-3t[iiiima  wanderten  auf  der  Platte,  falls  mau  durch 
DrQckeu  mit  dem  Finger  iliren  Ab«taod  vom  Silberspiegel  änderte. 
ein  Beweis  dafUr,  duss  die  Streifung  nicht  durch  ungleicbmiLsaige 
Dicke  der  äuorescirenden  Haut  hervorgebracht  sein  konnte. 
Die  Erscheinung  zeigte  sich  um  so  mehr  iu  grÜDor  Farbe, 
unter  jo  M-biefereu  Winkel  mau  die  Platt«  betrachtete.    Falls 
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sich  die  Lage  des  Auges  dem  Reflexionswinkel  nlÜierle.  scUi^^ 
die  Erscliciiiiing  mehr  in  die  der  wirlc^ftinen  Bande  Angehörige 
violette  Kai'h«  nm.  ufTenbftr,  weil  das  vom  Silbcrspiegel  diffiu 
reäectirte  violette  Licht  mit  ins  Auge  gelangte.  Dasa  diesee 
nicht  etwft  allein  eiin*  Interfcrunzligur  aufwies,  welche  seheiD- 
bar  auch  die  Interferen/.fig«r  der  Fltiorescenit  hervorgebracht 
hätte,  konnte  deutlich  durch  folgenden  Verbuch  nachgewiesen 
werden.  Die  tiuorescirende  Haut  war  in  einer  Breite  von 
2  mm  auf  der  Glasplatte  entfernt.  Dieser  Streifen  war  den 
Ocularspalt  ptuallel,  während  die  Platte  auf  den  SJIberspiega^  j 
«0  angedrückt  und  festgebunden  norde,  das«  die  Interferenl^ 
»treifen  »enkiecht  zu  dem  OctilantpaJt  und  dem  gesebabten 
Sü'eifen  verliefen.  Sowie  nnn  bei  unveränderter  Stellung  des 
Auges  des  Beobachtoni  die  Plnttencombinatiun  so  bewegt  wurde, 
das»  der  Streifen,  auf  wnlchcm  die  lluoreMcirende  Haut  weg-  i 
geschabt  war,  in  den  belichteten  Theil  trat,  erschien  deraelbe 
in  glcichmässigcm  violettem  Liebte  ohne  durchziehende  schwant 
Streifen,  während  die  unmittelbar  angrcuzeiiden  Stellen,  auf 
welchem  sich  Fhiurescein  befand,  dieselben  deutlich  aufwiesen. 
Da.18  schliesslich  die  Krscheinung  wirklich  lediglich  durch 
die  Einwirkung  der  stehenden  Lichtwelicn  auf  die  Flaorescem 
herrürgebracht  wurde,  ergab  sich  auch  daraus,  das«,  wenn 
man  den  Ücolarspalt  entiemtc.  sodasN  ein  breiteres  Speclrum 
des  Bogenlichte»  auf  die.  Plattencombination  fiel,  das  grUne 
von  schwarzen  Streifen  durchzogene  Lichtband  nui-  an  der 
Stelle  der  wirksamen  Bande  des  Spectrums  auftrat,  wikrend 
an  den  unmittelbar  anliegenden  Theileu  desselben ,  wclrite 
Buoi-eacirend  nicht  wirken,  Dunkelheit  oder  gleicbmäsaig  diffuses 
blaucf  Licht  herrschte.  ~  Zur  weiteren  Controlle  wurde  auch 
eine  Plattcncombinaiion  hergestellt,  bei  der  die  hintere  Ulaiu 
platte  nicht  mit  Silber  belegt  war.  Ka  traten  im  retiectirten 
Lichte  sehr  scharf  Newton'«che  Biuge  «uL  weit  duullicher. 
als  bei  der  vorigen  Plattencombination  mit  Silbenpiegel,  Die 
Lichterschetnung  der  tluore-scirenden  dUnnen  Haut  der  vorderen 
Glasplatte  war  aber  kaum  merklich  von  dunkleren  Partien 
durchxogeu,  welche  fast  gana  verschwanden ,  als  die  Platten- 
combinalioD  umgekehrt  wurde,  soda««  die  tlaorescirende  Hatit 
sich  auf  der  hinteren  Glasplatte  befand.  Alles  dies  orkt&rt 
^icb  voUständig  aus  der  geringen  Betlexion  des  Lichtes  tun 
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"^Qwe.  welcbe  nur  in  sehr  uiiTnllkomtn«ner  Weise  stehciiiio 
Lichtwellen  zu  Stande  kommen  läflst. 

Ei  itt  aUc  durch  dUtt  Fersuckf  alt  erbeuten  anzusehen, 
dat»  »ukende  LiehtwtUtn  Maxima  und  Minima  der  Fluorafcmr- 
Wirkung  haben. 

E?  bandelt  sich  nun  darum,  die  zweite  der  oben  genannten 
Fragen  xu  cntschi^'idüii,  dI>  nümlicli  diu  Muxima  dor  FluareM^enj! 
mit  den  Maximifl  der  phoiographiitcben  Wirkung  xui<amineD- 
fielen.  Schon  durch  BetrachtunR  der  Plattencombination  unter 
verichiodenen  Ei nfallü winkeln  licHs  sich  diese  Frage  ent- 
schoidcR.  Denn  falls  man  die  Flutten  so  gegen  die  Fifnirohr- 
0X0  des  Specti'onietei-H  neigte,  das»  directe  Strahlen  ins  Auge 
des  Beobachtfirs  gelaufjtGn,  waren,  wenn  aacb  nur  undeiitlicb, 
Newton'scbe  Interferenz fruuseu  zu  sebon.  Die  Maxima  des 
direct  reflectirten  Lichte.<<  fielen  KUHHuimeii  mit  den  Maximis 
des  Fluorescenxlichtes,  wie  sie  am  besten  bei  recht  schiefer 
Betrachtung  der  Platten  gesehen  wurden.  Dasselbe  Re- 
sultat ei^ibt  sich  aus  den  Wiener' sehen  Untersuchungen, 
d.  h.  die  Maxima  der  Flvoretctnzmirhmffun  aUheittler  Lxckt- 
wellen  fallen  mit  den  Maximis  ihrer  pkotoffraphttcken  If'irfatng 
zuaammen. 

Um  dieses  Resultat  völlig  sicher  xu  eriialten.  wurden  Ver- 
suche mit  rechtwinklig  sich  schneidenden  Wellen  gemacht, 
analog  wie  sie  Wiener  (Qr  die  photographische  Wirkung  an- 
gestellt hat.  Abweichend  von  der  Wiener'^ichen  Anordnung 
witr  nur,  dass  er«t  hinter  dem  (verticalen)  Ocularspnlt  ein  etwa 
3  cm  dickes,  waäserhellea  Kalkspath'Parallelepiped  mit  hori- 
zontal liegendem  Hauptschnitt  aufgestellt  wurde.  Durch  eine 
dahinter  befindliche  Linse  von  kumer  Brennweite  wurden  in 
einer  Distanz  von  ungefähr  20  cm  vom  Ocularspalt  zwei 
nebeneinander  liegende  reelle  Bilder  desselben  enteugt,  deren 
Pularisationscbenc ,  bez.  Tertical  und  horizontal  lagen.  Kn 
wurde  dann  auf  die  zu  den  bisherigen  Versuchen  benutzte 
Plattencombination  ein  rechtwinkliges  Olaapri^ma  mit  Heiner 
H/potenuHenöävhe  aufgesetzt .  dessen  eine  Eatbetentläche 
senkrecht  gegen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  gi-stvilt 
wurde,  ßehnf«  Vermeidung  von  Totalreflexion  liessen  wir 
zwischen  flnorescirender  Haut  und  Silberspiegel  einen  Tropfen 
Benzol    eioiMiugvu    (welches    die    Gelatine- Haut    nicht    auf- 
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löst')),  and  etwas  llV"as«er  zwischen  Prisma  and  vorderer  G 
platte  (Canadabal^am  ist  nicht  anzuwenden  wegen  seiner  a 
ken  Fluorescena],  Von  den  beiden  auf  der  GtcIfttinGhaut  hervor- 
gerufenvn  Stn-ifc-u  Fluori-scvnzlicht  enichien  nur  der  «ine  vdd 
sdiwur^euMitiimi»  durchzogen,  während  der  andere  gloichförinig 
hell  war.  l>ahei  wechselten  die  beiden  Tom  Ocalarspalt  entworie- 
nen  reellen  Bilder  ihre  Rollen,  wenn  einmal  die  Einfallüebene  der 
Gelatineliaut  horizuntul,  und  wenn  »te  ein  xweitvs  mal  TertictI 
lag,  utui  zwar  rief  immer  dtujenige  Bild  Stre'fuitff  im  ftuttreteetH' 
lieht  hervor,  äenitm  I'olariaatiimsebent  mit  der  Kinfcdiiehene  r»- 
sammen/iel.  Diese  ErsoheinuuK  ist  am  buHten  zu  scheu  bei 
Betrachtung  der  Plattencombinatioa  durch  die  dem  eioluUcodeD 
Lichte  zugekehrte  Kathetentläche  des  rechtwinkligen  Prisouts, 
da  dadurch  alle  Spuren  diffus  vom  Silber  reflectirten  violettea 
Lichtet!  vcnniedun  werden.  Die  Betrachtung  der  Platten  m 
beiden  Lagen  (mit  horizonttUer  und  vertical^r  KinfJUlsebeM) 
geschah  deshalb,  um  dadurch  den  Einwand  gegen  die  Beweis- 
kraft der  Versuche  ku  vermeiden,  das«  die  beiden  reellen  Bilder 
des  Ocularspaltes  infolge  der  durch  Brechung  im  zerfegeudcu 
Prisma  hervorgerufenen  Polarisation  des  Bogenlicbtes  nicM 
v&Ilig  gleiche  Intensität  besitien. 

Da  die  Fluuresoeuz  im  angewandteu  rechtwinkligen  G' 
pribRia  die  Deutlichkeit  der  Erscheinung  beeinÜasste,  habi 
wir  auf  einer  Seite  eines  gleichzeitigen  Quarzprismas,  dessen 
brechende  Kante  der  optischoa  Äxe  parallel  big,  eine  etwa 
Vis  Welk-nlänge  dicke  lluorcscirende  Haut  hergesttdlt ,  u 
diese  dicht  gegen  einen  Silberspiegel  gedruckt,  sodaas  tm 
flecÜrten  weissen  Lichte  Newlon'scbe  Farben  der  höheren 
Ordnungen  auftraten.  Die  Fluuresccitz  die.>er  Haut  Ist  6u 
stark ,  dasB  sie  schon  im  diffasea  Tageslichte  als  grüner 
Schimmer  wahrnehmbar  i»t.  Lässt  man  zwischen  Silberspiegel 
und  Quarxprismu  eini'ii  Tn.pfcn  Benzol  cinHaugon  and  bringt 
eine  Flüche  des  Quarzprismos  in  eine  solche  Lage  gegen  da* 
einfallende  Licht,  dass  m  ungefähr  unter  45"  gegen  die  Hin 
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II  Um  sicher  zu  sein,  dui  da«  Vorlmndengoin  de»  Betuola 
FlaorcvtHiiiK  ukbl  auüifidriv,  wuniu  audi  tlie  PlallencoinbiinUioQ  oD 
rechtwinkliges  Glasprisna  mit  eingesogenem  Itooiol  bei  senkreufater  lact- 
deui  de«  ciiiiuUcudeD  Liublc«  untersucht.  E«  traten  cbcnfnlb  dentlicbi 
■chwanc  Minima  im  ätrcifeu  des  PluotescetuUchtM  auf. 
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ÖBLcho  d«8  Prismas  gebrochen  wird,  so  traten  die  bcschriebentn 
£rsch«)nan^n  sebr  d«nüicb  »uf  und  ttiiid  Aiicb  im  nicht  ver- 
dunlcelteo  Zimmer  gut  zu  beobachten.') 

Diese  Versuche  beweisen  voUstSjidig,  dass  die  Maxim« 
der  Fluorescenz  mit  deu  Maximis  der  photographi»cben  Wir* 
kung  Kosammenfnllpn .  &&  ftlr  letztere  Wiener  ganz  analoge 
Besnltate  erbalteo  hat. 

Hit  den  gewonnenen  Resnitaten  steht  ein  itndcrer,  ein- 
facher Ventuch  im  Kinklang:  Kin«:-  Qitantplatte  wurde  zum 
Theil  versilbert  und  dann  mit  einer  fluorescirenden  Haut  über- 
zogen, welche  in  Richtungen,  die  senkrecht  zur  Trennung^Unie 
des  reniilberten  vom  unversüberten  Thoil  lugen,  naheiu  gleiche 
Dicke  heüans.  K«  konnte  die*  erreicht  werden ,  indem  beim 
Kintrocknen  der  auf  die  Quarzplatte  gebrachten  Uuorescirenden 
Lösung  erster«  schräg  gestellt  wurde,  sodass  obige  Trennungs- 
linie am  Htarksteo  gegen  den  Horixont  geneigt  war.  E«  wurde 
die  fto  präparirt«  Quai'zplatt«  in  die  wirkünme  Bande  de» 
Spectmms  des  Bogenlichtes  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen 
gebracht,  und  zwar  dorarl.  dass  die  Tn^iinungslinie  des  ver- 
fiilberten  Theile«  der  Quar/piatte  von  dem  un versilberten  Theil 
senkrecht  zum  Ocularspalt  Terlief,  sodass  gleich  dicke  Stellen 
der  fluorescirenden  Haut  dem  Lichte  ausgesetzt  wurden,  welche 
theil«  auf  Silber,  tlicils  auf  Quarz  lagen;  unter  diesen  Be- 
dingungen Öuorescirten  jptztere  Stellen  deutJicher  als  erntere, 
solange  die  Haut  dünn  {kleiner  als  die  halbe  Wellenlänge)  war. 
An  Stellen  der  Haut,  welche  dicker  als  eine  halbe  Wellen- 
Iftnge  des  einfallenden  Lichte»  waren ,  kehrte  «ich  die  Er- 
acheinung  um,  indem  die  Stellen  auf  der  Silberbelegung  stärker 
flaorescirten ,  als  die  auf  der  Quarztläche.  Dies  Ph&nomen 
erklftrt  sich  volIstAwlig  dadurch .  das«  die  Fhiorescenz  einer 
d&Dnen  anf  Silber  liegenden  Haut  durch  die  Wirkang  der  in 


11  Dicac  Fiuor™r«n!fin"ch«niuif;  bietet  »o  Pia  bcquomcrM  Mittel  wir 
Denioii8tTati<>n  (l«r  Wirkimg  «leheiider  Wellen,  &I«  die  Photogntphie.  da  die 
Platt rnaamhination  f&r  aUc  ZcNt  brnui^hbiur  bleibt.  Vipllnicht  knnn  lät  dmber 
tarn  VorlrtungtrTprrimtnl  verwandt  wenien.  Bei  jwrinRer  Dicke  der 
swincbealafcentdcn  LaftBchiuht  sintl  ilie  Rr^chciniinecTii  auch  bd  Kclfniuh- 
tang  mit  nlcbl  specirni  serlegtea  Bogenlkht  waliruebmbar,  hesooders 
wnon  man  durch  ein  bluum  Glas  den  grUsäicn  Tlidl  diT  unwirkmtmpn 
(Strahlen  ableitet  —  Aueh  im  rtnUtltn  Thfil  rf«  Sonntntiptftrttmii  ttar  rw 
atlirdinsB  uttdaitHfhe  Sirtifung  lUt  fluortfeen^lif^l*»  mahntunehmit. 
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ihr  T.n  ■SlAnde  koramenden  »stehenden  LichtweUe  eersUlli 
da   nach  den  Versuchen  am  Spiegel   Reibst  ein  Minipinm 
Wirkung  liegt. 

Belegt  man  die  eine  Fläch«  eines  Prinnftii  «"iner  du 
sichtigen  Substanz  (Glas  oder  Quarz)  mit  einer  fluoresciren< 
Hsut ,  welche  düDu  im  Vergleich  sar  WoUenlängo  ist,  vtsA 
dreht  m«ii  d«s  PriNinn,  während  die  mit  der  Haut  Qb«rzogMie 
Seite  den  einfallenden  IJchtstrahlen  abgewandt  i»t,  sodass 
man  aUmühlivb  von  partieller  Reflexion  derselben  an  der  Hinter- 
flilchv  des  PriBmas  zor  Totalrl■:|]c^ioD  gclungt,  ho  tritt  bei 
letzteren  eine  bedeutende  Vervl^rkung  der  Fluoretteenx  der 
Haut  gegenüber  der  bei  partieller  ReHexion  der  eJat&llendta 
Lichtslruhieu  herrorgerufenen  ein.  ') 

Läsüt  man  auf  die  Vurderll&chu  di»  Prismas  die  beidfs 
senkrecht  zu  einander  polariiurten  Bilder  fallen,  welche  mu 
uacb  der  bescliriebeDen  Anordnung  mit  HQlfe  des  Dopiielspatit 
eriiHltf  und  wählt  die  Eiiifallsubune  der  IliDtorilÜcbv  deB  Pi-iasw 
mit  der  einen  der  Polarisationsebenen  der  beideo  Bilder  a- 
eammenfallend,  so  iMot  sich  aus  dem  Verhältntsa  der  InUK- 
sil&t,  mit  welcher  in  beiden  Bildern  bei  der  TotalreSoxioi 
Floore^cenx  erregt  wird,  auf  die  Wirkungsweise  der  Btvbend« 
Wellen  ar:hlies8en,  und  zwar  nach  folgender  Ceherlegung: 

Nehmen  wir  dei-  Einfachheit  halber  an,  das  Licht  tiele  in 
Inueru  des  PriunaH  unter  40°  auf  «oioe  Hinterfl&che,  nnd  » 
wBre  der  ßrechungsexpnaenl  d<T  dUuuen  Oelatinc^hant  dum  da 
Prism&s  gleich,  sodass  auch  in  dieser  durch  Betlexion  x«e( 
senkrecht  sich  kreuzende  Wellenaüge  iUr  jeden  der  beiden  vo« 
OmlArHpalt  gebildcleu  Lidit>itrvifen  sich  fortpllanzeo.  Seilt 
man  voraus,  Ai»»n  ein  Maximum  von  Fluorescenzwirkuog  eüh 
tritt  im  Schwingungtibaucbe  einer  gewissen  Vectorgrdsse,  lüt 
infolge  der  Licbtbewegnng  periodische  Äenderungen  erleBd< 


1)  INoee  ErschviiiuDg ,  welche  «uch  bei  dickereu  UZatclHB 
liftndcn  ist ,  IiKnn  dnber  mx  Coustruelion  eines  fliioTBKim>d«ii 
bcDUIxt  wc^co,  wenn  mua  man  mit  Uülfu  dcMulbcn  die  Fln 
Wirkungen  Torechiedeuer  Spectralbereiche  kel  direcUr  DürchMcbt  tW**!™ 
will.  AbgracbiTii  von  der  VnmltrkunK  der  rinorcscem  dtircli  Toti^ 
reäesion  iat  die  leutcro  uocli  dcaL&lb  uQtilich,  wcU  tie  allea  Li«ht,  wd- 
chca  nicht  Fluomccux  bf.rvomiA,  vJlllig  rum  Auffc  dos  Bwrlieililwi  ^ 
•chueidut. 


Slthmd^  li'-JittDtUn. 


4?) 


ao  wird  die  IntcQsilät  der  Fluorescenz  in  demjenigen  Licbt- 
streifen,  in  w«lcb«m  jener  Voctor  p»ratlul  zar  EiniaUeebene 
gerichtet  ist,  pmiiortional  der  dopiielteo  Somnio  des  QuodrftM« 
der  Amplitude  des  betreffendea  Lichtvectni-s  sein:  io  dem* 
jenigen  Lichtstroifen  iadessen,  in  welchem  der  Vector  senkrecht 
zur  Kiiifal]K«bent'  schwingt,  i-it  die  [ntciisitSt  der  Fluoresceiu 
proportional  dfim  vierfachen  Qundrat  der  Äinplitudr  des  Vectore 
oder  gleicJ]  Null,  je  nachdem  lllr  denselben  bei  der  TotaU 
reäcxion  an  der  rcflectirendcn  FlUche  ein  Schwinguii;;Bbaucb 
oder  Scbwingui^knulLiD  lic^t-  Dabei  int  sbgesehou  von  PhiiHeo- 
änderungen,  welche  dnrcb  TotalreHexion  im  allgemeinen  her- 
betgeftlbrt  werden ,  welche  aber  beliebig  klein  gemacht  wer- 
den könnon .  wenn  man  den  Kinfallswinkel  de§  Lichte«  im 
Pri-sma genflgeud  nahe  am  tirenzwtnkol  der  Toüdreflexion  wählt, 

Nan  liegt  aber  fUr  den  zuletzt  genannten  Lichtv«cU>r  ita 
der  totalreflectirenden  Fläche  selbst  ein  Schwingungsbaadi, 
wie  dies  sowohl  die  BeHexionsformeln  der  Fresnel'flclieii  als 
auch  der  Neumann'schen  Theorie  zeigen,  und  um  einen  der 
in  jenen  Formeln  auftretenden  Lichtvectoren  muis  es  sich  hier 
baDdebi.  —  Es  folgt  daher,  da»,  wenn  der  Einfallawinkel  45" 
genngend  nahe  am  (jitiuxwinkel  der  Totjdrellcsion  liegt,  einer 
der  beiden  Fluoreaceuxütreifen  auf  der  HypotemisenÜäc-he  de« 
Prismas  die  doppelte  Helligkeit  baheu  uuse  alü  der  andere, 
und  zwar  derjenige,  dessen  Lichtvector  (im  obigen  Sinne)  senk- 
recht zur  Einfallsebene  schwingt. 

Dies  Resultat  haben  wir  durch  die  Beobachtung  bestätigen 
können.  Wenn  man  ein  üla^pri^ma,  welches  einen  niederen 
Brechungsexponenten  behaus,  sodass  der  Orenzwinkel  der 
Totalreflexion  nicht  sehr  von  45"  verschieden  war,  ge^en  das 
einfallende  Licht  allmählich  so  drehte,  dass  an  der  lljpi>te' 
casenflUche  des  Prismas,  welches  mit  einer  dQnnen  fluores- 
cire&den  Haut  Überzogen  war.  zunächst  keine  Totalreflexion 
und  dann  solche  eintrat,  ao  war  für  letztere  Stellungen  des 
Prismas  die  Fluorescenz  in  demjenigen  der  beiden  Licbtstreifen 
die  hellere,  fUr  welchen  die  Polarisatioui^cbcne  mit  der  Einlidls- 
ebene  zusammenfiel.  Dies  KL^ttultat  wur-de  erhalten,  sowohl 
wenn  die  Einfall^bene  der  Hypotenusentläche  horizontal,  wie 
wenn  sie  rertical  stand.  —  Von  quantitatiteo  Meestuigen  der 
Helligkeit    der    Fluorescenz    konnte    bei     der    beschriebenen 
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Anordncng  nicht  die  Rrde  sein.  Denn  das  einfallend 
war  nicht  genügend  imrallel.  da  es  zuletzt  durch  eine  Linfie  ron 
koTTXT  Brennweite  gegangen  war,  und  die  ahitolaten  PiirL^ni' 
flodeningeu  durch  Totaln-tiexion  variiron  sehr  schnell  mit  dem 
Kiu falls winkcl.  Auch  hätte,  weil  der  Binfallswinlir'l  nicht  genau 
45*  war,  eine  kleine  Oorrection  au  dem  Helhgkcitsrerh&ltmss 
der  beiden  Fluorescenzbüder  angebracht  »-erden  mUx-sen.       ^B 

Jedenfalls  stand  aber  diese  Beobachtung  qualitatir  ^^ 
Einklang  mit  den  biithengeu,  Hms  namlieh  d«r  Liehtrnrtor,  in 
tlett^m  Se/tvinffunffslfauffif  tlas  Maximwm  der  Pttionscrn:  /ieijt 
tenkrtcht  zur  Polarüationgebene  sckmn^t.  AuSNerdeiU  hietel 
letztere  Beobachtung  einen  Fingerzeig,  wie  man  rielleicht  di« 
Wirkungsweise  stehender  Wellen  bei  anderen  lichtempfindlichen 
Phänomenen,  wie  n.  B.  beim  ElectricitHtaverinst  durch  B^ 
ntrahlnng,  oder  bei  den  BocquerePschen  StrOmen  onter- 
suchea  kann. 

Wa*  übrigen!«  die  eingangs  cm-Shnten  anderen  «ur  unter-  : 
suchung  der  Wirkung  stehender  Wellen  geeigneten  Phänomene  | 
anlangt,  so  h:iben  wir  bisher  betrefis  der  Becquererschen 
Ströme  nur  vorläiiüge  McHsungeu  gemocht,  welche  uns  bewiesen. 
das8  die.«e  Beohachtungeii  mit  Schwierigkeiten  verknflpfV  «ein 
werden,  wenn  man  zu  ziiverläsaigen  Resultaten  gelangen  wilL 
Dieselben  liegen  einerseits  daran,  dass  die  kleinst«  Erschüt- 
terung itcbun  merklich  die  elektromotorische  Kraft  einer  licht- 
empfindlichen Zelle  veründert.  und  andererseits  daran,  dass 
das  Licht  in  gewissen  Bereichen  des  Spectrums,  welche  je  nadi 
der  Beschaffenheit  der  angewandton  tichtempfindlicfaen  Klcc- 
troden  (Silber,  Jodsilber,  Chlorsilber,  Bromsilber,  auch  je  nach- 
dem sie  einmal  auf  hohe  Temperatur  gehr-^icht  sind,  oder  nicht) 
verschieden  sind,  sensibilatoriscb  wirkt  für  ein  gewisses  ao- 
dores  Spcctralbereich,  dass  aber  uncli  oinmiiligen  Belichten  d«r 
Electrode  mit  letzterem  seine  Lichtemiilinrilichkeit  wieder  »w- 
loren  geht,  sie  aber  durch  Bestrahlung  mit  dem  senaibila- 
lorischem  TheUe  des  Spectrums  wieder  gewonnen  werden  kann. 

Bei  Vonersuchen,  welche  wir  behufs  bolomelrischer  PrOfung 
der  Wärme  Wirkungen  siehenden  Lichtwellen  anstellten,  ütiessen 
wir  insofern  auf  Schwierigkeiten,  als  dUnncs  auf  Glas  nieder- 
geschlugeues  Silber  oder  auf  Glas  aufgeklebtes  Blattgold  ein 
mit    der  Temperatur   sehr    wenig    und    dabei    nnr 


Stekatiif  IMeAtwellen. 
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TanircDiles  LeituDg^rermSgen  ftiifwie8«ii;  Gelutinliäut«  von  der 
«rforcl«r1icb«n  Dünne  leiteten  anch  bei  reichlichem  ZuRatx  guter 
ElectroSyte  überhaupt  nicht  nachweisbar,  sobald  sie  eingetrocknet 
waren,  wiilircnd  sie  nach  schwaclicm  Anhuii<.'hcn  infolge  rascher 
Verdunstung  eine  sehr  inconrtAnte  Leitfuhigkeit  besasscn. 
Wegen  des  unrergleichlich  viel  grüsseren  Temperaturkoeffieienten 
wttrden  sich  natürlich  Leiter  zweiter  Klasso  besonders  empfehlen, 
—  Es  ist  in  gewis.«er  Weise  plausibel,  dass  die  WÄnnewirkung 
stehender  Wellen  an  denselben  Stellen  liegt,  wie  ihre  Fluorescenz- 
wirkung.  Denn  miiii  kann  die  Erv,-ärnmnß  eines  Körpers  durch 
Lichtstrahlen  aU  eine  Art  Fluorc^eeui!  aulTasson.  indem  die 
Lichtstrahlen  ahsorbirt  werden  und  flor  Kftrper  Strahlen  grösserer 
Wellenlänge  wieder  aussendet.  Bei  der  wirklichen  Fluorescenz 
fallen  diese  in  den  sichtbaren  Theil  des  Spcctnims,  hei  der 
Erwärmung  in  den  unsiehthnren,  ultrarothen.  Att»  dem  an- 
t/efahrleit  GrumU  hallen  vir  tu  für  iNtlirtcfw-inlie/i ,  daaii  die 
H'ärfn^ieirkttnt/en  ziehender  Litltheellen  mit  den  FluoreicernirirkHKgen 
(und  dim  photoffrnpfiifffie-nj  zmammenfalUn. 

Wir  versuchten  auch,  die  Erscheinung  der  Diffusion  de* 
Lichtes  an  unregelmässigen  Partikelchen  znni  Studium  stehender 
Wellen  zu  vt-rwerthon.  Es  Hchcinen  aber  bei  diesem  Phänomen 
nicht  gegeneinander  gerichtet«  WifUenzilge  in  gcgonseiligvu 
EinÜusa  gesetzt  zu  werden,  sondern  sie  scheinen  durch  das 
alleinige  Verhalten  eines  in  einer  Richtung  (und  zwar  ins  Auge 
des  Btsibachters)  sich  fortpflanzenden  WoUenzogos  bestimmt 
ZV.  sein,  gerade  wie  z.  B.  die  Newton'schen  Ringe  im  refleo« 
tirten  Licht,  —  Man  kann  eine  FlÄche,  welche  das  Licht 
(Üffundirt-  durch  Behauchen  einer  kalten  Glasplatte  hersttfllon. 
Legt  man  eine  solche,  sehr  dUnu  behauchte,  .tuf  eine  warme, 
so  setzen  aich  die  im  direkten  Licht  gebildeten  Newton'schen 
Interferenzstreifen  (bei  homogener  Beleuchtung)  weit  fort  in 
doD  Theil,  von  welchem  direktes  Licht  nicht  mehr  ins  Auge 
reliectirt  wird.  Dreht  man  die  Plattencombination  «m,  sudaas 
nur  die  Hinterfläche  behaucht  ist,  so  sind  Interferenzstreifen 
im  diffusen  Licht  nicht  wahrnehmbar,  sondern  nur  eine  gleicb- 
inAssige  Helligkeit '].  —  Ersetxt  man  die  hintere  (unbehancbt«) 

11  Diese  ErachfiniingiTi  iPigrai  »ich  nur  hnid  nach  di-m  Aufcinuider- 
Xeigta  der  Plactou.  da  uitcli  Iftngerer  Zeit  sieh  ihr«  Temperaturen  aw- 
glfjcfaftn  und  WniwrrtrOpfchpn  ituf  bHden  PISehcn  hhftRR. 
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Glasplatte  durch  einen  angewärmten  Silberspiegal,  bo  Verden 
die  Interferenzstreifen  im  diffusen  Licht  nicht  deutlicher,  son- 
dern undeutlicher  als  vordem;  dies  zeigt  zar  Genüge,  dasB  nicht 
das  Verhalten  stehender  Wellen  bei  dieser  EracbeinnDg  mass- 
gebend ist,  und  dasB  die  Lage  der  Interferenzetreifen  denselben 
Gesetzen  unterworfen  ist,  wie  die  Lage  der  im  direct  reflec- 
tirten  Lichte  sichtbaren  Newton'scben  Streifen.  Aus  letzterem 
kann  mau  ja  aber  bekanntlich  nicht  eine  Entscheidung  dafür 
treffen,  welcher  Licbtvector  fOn  sie  massgebend  ist,  wenn  man 
unter  dem  Worte  „massgebend"  versteht,  dass  bei  stehender 
Wellenbewegung  der  betreffende  Lichtvector  im  Schwingungs- 
bauche  ein  Maximum  der  Wirkung  besitzen  soll. 

Göttingen,  December  1891. 


V.    Veber  die  gatvaniafhe  Polfirtnation  an  kleinen 
Ei«ctro<i€nf  von  K.  ß,  Koch  und  A.  Wüllner. 

<ll«m  r«M  Tl.  Fl(.  li-ii.y 


I.  Schon  vor  l&ogerer  Zeit  sind  von  Buf/ ')  an  Platin- 
"äraht-EIcctroden  in  vcrdötinlor  ScIiweMsRur«  bei  gros8*erSlrom- 
dictitigkeit  Polarisationen  benbiiditr-t  worden,  welche  erheblich 
grösser  waren  als  die,  welche  an  Platten  von  grösserer  Ober- 
ti&cfa«  altiu  b«i  kleiner  Stromdtcbtigkeit  ki>kaitDt  wuron.  DieKe 
Resultate  erhielt  bekunntlioh  Buff  nach  der  Methude.  da.<ii  er 
in  dem  Stromkreise,  in  welchem  sich  Neine  Zeraetinngi^zelle 
bt-rand.  die  verschiedenen  Stromstärken  mass,  die  bei  Anwen- 
dnng  von  verschieden  grosHon  eIcctroniotori»cheii  KrÄftcn  er- 
zeugt wurden.  Vor  Kurzem  KJnd  in  nnmitlelbarer  Folge  zwei 
Untersuchungen  über  denselben  Gegenstand  veröffentlicht  — 
von  den  Hru.  Fromme*)  und  Richarz')  —  die  lu  entgc^en- 
gesetzten  Resultaten  fllbreu.  Hr.  Fromme  sieht  in  seinen 
neneren  Versuchen  eine  BestiLtigung  der  Schlllsae,  eu  denen 
vor  ihm  Buff  und  —  in  einer  Erühercu  UulBrsucLung  •)  — 
auch  er  selbst  gi^langt  war,  dik«H  nimlicb  aii  kleinen  Klectroden, 
aber  bei  grosser  Stromdichte,  starke  Polarisationen  auftreten. 
Die  von  Hm.  Fromme  angewandte  Methode  war  die  Buff  sehe 
der  Strommessungen.  Hr.  Ricbarz  dagegen  kommt  zu  dem 
ScIdussQ,  da«8  sich  die  Polarisation  mit  der  Dichte  Ae%  Stromes 
nicht  ändere,  dass  dagegen  der  Widerstand  der  Electrol]rt«n 
ein  veränderlicher  sei. 

Die  Einwürfe,  die  Hr.  Richiirz  gegen  die  Buffsche  Me- 
thode erhebt,  sind  ohue  Zweifel  berechtigt,  sobald  man  an- 
nimmt, daaa  der  Widerstand  des  Electrolyten  Teränderlicb  ist. 
In  dem  Falle  können  Strommessungen  nicht  zum  Ziele  fOhrcu, 
da  wenn  die  Polarisation  und  der  Widerstand  mit  der  Strom- 


1)  Baff,  Pogg.  Ann.  130.  p.  S4I.  IWi. 

2)  Fronirac.  Wiecl.  .^uii.  S».  |i.  187.  IS90. 

S)  Ricliari,  Wj«cl.  Ann.  U.  ]).  ST  n.  !01,  ISSD. 
«>  Piomme,  Wied.  Aan.  U.  p.  BO.  1B8B. 
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«tSrIco  TArifttt«!  sind,  die  Obm'sche  Gleichung  «wei  ünl 
euthiUt,  und  Jede  BeobschtunK.  vrenn  durch  <Ite  Zcrsetai 
seile  ein  Strom  tou  anderer  Intensitit  flJ«S3t,  swoi  neue 
bekannte  liefert.  Hr.  RirliHrz  wendet  desshalb  bei  Mini 
ÜntersnchiuiRen  eine  andere  Methode  an;  er  misut  die  K.  M. 
der  Polarisation  nach  der  Focbner'schen  Methode,  nachd 
er  in  den  Stromkrci«  einen  »ehr  |B;rüK-'<cn  Widerttand  vin 
Rcfaaltet  hat.  und  berechnet  dann  den  Widerstand  der  /er^ 
setzuDgsielle  aus  der  Stromstärke  in  dem  primären  Stromitret 
indem  er  die  gemessene  Polarisation  in  die  Ohm'^cbe  Gleich 
eimtetzt.  Wegen  der  Einzelheiten  rerweisen  wir  auf  die 
handtung  des  Hm.  Richarz.  Gegen  seine  Methode  möchten 
wir  vinwendcu.  das«  er  die  Polarisation  mi^st,  nacbdum  dor 
polarit«irende  Strom  ganz  erheblich  geschwächt  iüL  Die  oolh- 
wendige  VorausHetzung  ftlr  die  Zuläsaigkeit  dieser  Methode  tot 
die.  dass  die  Polarisation  auch  nach  der  Unterbrechnng  bei. 
nach  der  Schwächung  des  polarisirendeu  Stromes  eine  mi 
bare  Zeit  c^nstant  ist,  eine  Voraussetzung,  die  nicht  o. 
weiteres  für  sehr  kleine  Electroden  zuzugeben  ist.  Einiji? 
Beobachtungen,  die  wir  gemacht  haben,  lassen  das  zum  mio- 
desten  Eweifelhaft  erach einen.  Unsere  BeobacbtunKsmetliode 
bestand  darin,  dass  wir  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Etectroden  und  den  Flüssigkeiten,  tri  denen  «ie  stunden  in 
später  genauer  zu  besprechender  Weise  direct  electroinetriscli 
bestimmt^^n.  .Jede  jVenderung  der  Stromstärke  gibt  sich,  be- 
sonders hei  kleinen  E!ectrodon.  sofort  auch  an  der  Nadel  des 
dectrometcrs  zu  erkennen.  Selbst  wenn  ein  Commntator. 
welcher  in  d^'n  Stromkrfis  eingeschaltet  war.  um  am  Galvano- 
meter den  Striim  zu  commutiren.  schnell  umt^clegt  wurde,  zeigte 
sich  bei  kurzen  Draht t'lwlrodcn  sofort  eine  Zuckung  an  der 
Encctrometernftdel.  E»  ist  demnach  wenigstens  möglich,  dass 
Hr.  Richarz  nur  die  seinen  starkgeschwächten  Ströme: 
sprechende  Polarisation  gemessen  hat. 

Hr.  Richarz  gibt  indessen  den  beobachteten  Er^cEeT 
nungen  nicht  nur  eine  andere  Deutung  wie  die  frllheren  Bi'oh- 
acbter,  sondern  seine  Resultate  stehen  auch  mit  den  früheren 
6eobjichtungi>n  in  einem  thatsächlicbcn  Widerspruch.  Hr. 
Fromme  findet  unter  Annahme  eines  constanten  Widerstand«* 
ein   Wachsen  der  Polarisation  mit  zunehmender  Stromttlbie 
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d.  b.  bei  j:uuobin«iider  eleclromoloriitclier  Kraft  wächst  die 
Strom^ttlrke  langsamer  alti  ea  einem  constanten  Werthe  der 
Polarisation  entephcht;  Hr.  Richarz  dagegen  findet  unter  der 
AnDahme  einer  constantcii  Pularisatiuo  mit  vrachseuiler  dlcctro- 
inotoriscLer  Kraß  einen  abnehmenden  WtdersUud  in  der  Zer- 
setzungszelle d.  b.  aUo  der  Strom  wächst  mit  zunehmender 
E.  M,  K.  so,  wio  wenn  bei  coustautem  Widerstände  die  Polari- 
sation abnehme. 

2.  Wir  haben  denhalh,  um  eine  AufVIärung  Über  diese 
Frage  zu  erhalten,  auf  anderem  Wege  die  Polarisation  wälirend 
des  Durchganges  des  Stromes  gemtt^-^i'u.  indem  wir  unter  gleich- 
zeitiger Bestimmung  der  Stromslürke  (/)  sowie  der  Poteutial- 
diäerenz  {!))  der  Electrodeii,  die  Polarisation  (/>}  an  den  beiden 
Electroden  eWctronictriHch  maaHsen;  htcraus  konnte  dann  noch 
der  WiiirrHtjuid  (W  )  in  der  Zerset2uug«zelle  durdi  die  be- 
kannte He/iehung 

bestimmt  werden.  Zur  eleclrometrischen  Mesanog  der  Polari- 
sadon an  den  einzelnen  Electroden  wandten  wir  mit  nur  ge- 
ringen Abänderungen  die  Mulhodu  von  Beetü  an. 

Niicb  dieser  Methode  bringt  man  die  EU-ctroden  in  ge- 
trennte Ge^se  a  und  k.  (Fig.  12,  Taf.  TI),  welche  durch 
einen  Ht-byr  mit  einander  verbunden  sind,  der  die  gleiche 
Flusi-igkeit  enthüll  wie  die  Getöse;  die  beiden  GelUsse  mit 
dem  Heber  bilden  somit  die  Zersetzuugsxelle.  In  der  Nähe 
der  GefUsse  u  und  k  befinden  sich  zwei  die  gleiche  FlÜsBJg- 
keit  enthaltende  Bechorgl&sor,  (c)  und  [ä]  von  denen  (c)  mit  (o), 
{d)  mit  (A]  durch  Heber  viTbundeii  sind,  welche  ebenfalls  die 
gleiche  FltUsigkeit  enthalten.  Neben  (>^)  und  {d)  ist  das  eben- 
falls mit  der  gleichen  Flüssigkeit  gerollte  ßcchorglas  («)  auf- 
gestellt. Dieses  kann  durch  einen  umtegharen,  auch  mit  der 
Flüssigkeit  der  Zersetznugszelle  gefüllten  Heber  entweder  mit 
(c)  oder  mit  (<f)  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden.  In 
[e)  befindet  sich  ein  Streifen  des)^'lbeu  HetalU  wie  das  d«- 
Electroden;  dei-selbe  ist  durch  eiuea  Draht  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden. 

Bringt  man  eine  dei-  Electroden  etwa  (a]  mit  der  Erde 
in  leitende  Verbindung,  wahrend  der  in  (c)  mtlndende  Heber 
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in  das  betrefTende  Glas,  in  diesem  Falle  in  (<•)  etsgee« 
so  z«igt  das  Eloctroinctcr  di«  PuIeDtittldilf«reiiz  ao,  «i 
KvtHchen  den  Metallen  in  (a)  und  in  {e)  Torhanden  ist. 
aber  die  Metalle  dieselben  und  die  Flüssigkeiten  in  allen 
Assen  gleidi,  «o  zeigt  das Electrvmctcr  kein«  Ablenkung.  Dii 
Zustand  lie«s  sich  bei  einiger  Sorgfalt  stets  herstellen,  beror 
der  Strom  durch  die  Zersetznngsüelle  geschlossen  wurde.  Gehl 
ein  ätroiu  durch  diu  Zelle,  no  bedeckt  sieb  jede  der  Elee- 
irodcn  mit  irgend  einer  Schicht,  die  eine  elertriitt^he  Diflereoi, 
eine  der  electroniotori sehen  Kraft  de«  Stmmes  ent|[egeoge> 
setKt  gerichtete  R  M.  K.  hen-ornü\  and  die  vielleicht  aneh,  all 
eine  schlecht  leitende  Sclücht,  einen  gewiisen  Uebcrgang»- 
Wider^tand  benirkt,  sodass  zwischen  der  zur  Krde  ubgeteit«ä^H 
Electrode  und  der  FlOsaigkeit  ein  Polentialsprung  HtattGnd^^ 
den  wir  als  Polarisation  an  der  betroffendeu  Electrode  be- 
zeichnen. Uie  Summe  der  eleclromotorischeu  Oegenkrftfte  and 
der  etwa  vorhandenen  Üehergangswidu^tände  an  den  beiden 
Electroden  nennen  wir  die  Polarisation.  Vielleicht  tritt  binn 
noch  eine  durch  den  Strom  bewirkte  i-leclrischc  Differenz  d<r 
Flüssigkeiten  im  Annden-  und  Katboden-Öeßlss,  die  zn  der 
angegebenen  Summe  hinzugefügt  werden  muss,  um  die  Ge- 
eammtpolarisation  zu  erhalten. 

Diese  Grössen  messen  wir,  wenn  wir  während  dos  Stro; 
durcliganges  die  Putentialdiffert'uzen  xwiitclien  den  zur  Enle 
abgeleiteten  Electroden  (je  einzeln  gemessen]  und  dem  mit 
dem  Electrometer  verbundenen  Metall  im  Glase  [e)  bestimmen, 
wie  man  unmittelbiu-  sieht,  wenn  man  die  einzelnen  Glieder 
dieser  Differenzen  zni^amnieiistelh.  Wir  setzen  Toraus»  da» 
Hetalt  (.V)  des  Gefässes  (c)  aei  mit  einem  Quadrantenpur 
des  Elcctromcters  verbunden,  während  das  andere  Quadranlen- 
paar  ebenso  wie  die  betreffende  Electrode  zur  Erde  abgeleitet 
ist.  Bezeichnen  wir  die  Anode  mit  .\.  die  Flüssigkeit  im 
AnodengeOUs  mit  F„  die  in  den  Gläsern  {c)  und  {»]  mit  F,,  F,. 
so  ist  in  der  gcwShntichen  Bezeichnungsweise  electrischer 
Differenzen  das  Potential  dos  mit  M  verbundenen  Quadranten« 
paares,  wenn  A  zur  Erde  abgeleitet  ist  und  kein  Strom  die 
FlQsHigkeit  durchsetzt. 

A|T  +  F.|A  +  F,|F.  +  F,lF,+M|F,  +  EllM 


Ire- 
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wenn  A  T  die  Differenz  zwischen  Anode  und  Erde,  EliH 
die  xwiacben  den  Qnadranton  des  Klectrometers  nnd  M  be- 
deutet. Ist  A  =  M.  HO  iat  El  M  -t-  A  T  =  El '  T,  d.  h.  gleich 
der  PoleRtiftldifrer<.*nz  Am  zwmlea  <^tindnmtenp»iircs  gi'gvii  die 
Erdp,  wir  messen  demnach  am  Electronieter  die  Potent ialdifl'crenz 

F.IA  +  F,  !F, +  F,   f\ +  MIF,, 
diea^  ist,  wenn  A  =  M,  F,  =  F,  =  F,  ist,  gleich  Null. 

Gebt  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit,  so  bedockt  sich 
A  mit  irgend  einer  Schicht  S..  Nehmen  wir  an,  in  dem 
GeflUse  a  und  eben-so  in  k  entstände  durrh  den  Strom  kein 
PotentialffefUIIe  —  wir  werden  nachweben,  dass  bei  unserer  An- 
ordnung kein  merkliches  entstellt  —  es  werde  ahcr  infolge  der 
electrigclien  Processe  die  Flüssigkeit  F,  in  electrischer  Be- 
ziehung in  F^  verwandelt,  »o  wird  jetzt  das  durch  electriache 
Erregungen  im  Electrometcr  erzeugte  Potential: 

S.  A  +  F1IS.+  F,  I  Fi  +  F,tF,  +  MlF,. 

Sebien  wir 

S,  I  Ä  +  Fi  1 8.  +  F,  I  F;  =  «.  +  F,  I  A  +  F, !  P. 

80  wird  dojt  Potential  infolge  der  electri«chen  Differenzen  gleich 

jr.  +  F.  1  A  +  Fl  I  F.  +  F, )  F,  +  M I F,  =  s, 

da  nach  den  vorherigen  BeMimmuiigen  die  Summe  der  neben 
«,  auf  der  linken  Seite  stehenden  Glieder  gleich  null  ist  Ist 
oebüD  diesen  «leclrischcn  Differenteii  noch  ein  üebergangs- 
ttand  au  der  Anode  vorhanden,  des«cu  Grös^u  gleich  u« 
8«  entspricht  demselben  hei  der  Stromstärke  /  ein  Potential- 
■pnmg  —  i  u„  da  die  Flüssigkeit  ein  um  diese  GrSsse  kleinere« 
Potential  habi-n  mus«,  weun  der  Strom  den  Uebcrgnngswider- 
stand  flhi^rwinden  !<»ll. 

Der  im  Electrometei-  gemessene  lA'erth  des  Potentials  ist 
demnach  in  dein  Falle  s,  —  i'u^ 

Wird  stutt  der  Aiiude  die  Kalhudv  uhgelcitct,  ho  ist  das 
im  Rlectrometer  beobachtete  Potential,  wenn  wir  alles,  va» 
sieb  auf  die  Kathode  beKieht  mit  dem  Index  A  versehen  und 
die  Kathode  mit  K  bezeichnen. 

Sk  K  +  Fi  I  Sk  +  P,  I  Fi  +  F.  1 F,  +  M I F,. 
oder,  wenn  wir  setzen: 

8kiK  +  FtjS*-f.F,|Fi=.»k  +  Fk|K-»-F,)P^ 
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so  ist  das  durch  die  electromotorischen  K]^fte  beviHcte 
tential  gleich  »«;  tritt  ein  UebergangsniderEtuad  u«  hinzu,  v> 
wird  das  Potontia)  »t+  '"i  da  in  der  Flüssigkeit  dits  um  den 
Werth  t««  höhere  Potential  sein  inus«,  als  auf  der  Kathode, 
wenn  der  Strom  i  diesen  Uebergaagswidersland  überwinden  solL 
Wird  die  Kathode  abgeleitet  tutd  die  Anude  mit  dcB 
Klc«trDm«(vr  vvrbundon,  so  ist  unt«r  der  »uhl  nicht  anin- 
zweifelodeD  Voraussetzung,  das»  die  Flils-sigkeit  in  dem  H«fa«f, 
welcher  das  Kathoden-  und  Anodengef&ss  verbindet,  ong^ndeit 
also  gleich  F,  sei,  und  wenn  wir  den  Widerstand  dos  Electro- 
\y\xa  mit  V  bezoicbncn,  das  gcmcssvne  Poteottal  der  Anodt 

8. 1 K  +  .•  »k  +  Fi  I S»  .*-  F,  I  Fi  +  FJ )  P,  +  S.  I FJ 
+  A(8,  +  itt.  +  (#-=/» 
oder 

«k  +  tw*  —  «■  +  ff.  +  «  fl'  =  -Ö 
oder  setzen  wir 

3,  +  (H»  =  p*,  »,  -  » «•  =  ;», 

und  man  erkennt,  das« 

p»  -  p«  =  /*  =  -1»  -  a»  +  'C«t  +  w.) 
die  gesammtc  Polarisation  der  Electroden  ist.  Wir  erhall 
also  die  Gesammtpolarisation  aas  den  beiden  ersten  Blessungta 
des  im  IClcctrumeter  vorbiindenvii  Potentials,  wenn  das  HstaU 
im  GefUs»  e  mit  dem  Eiectrometer  verbunden  und  <Jas  einemal 
die  Anode,  das  anderemal  die  Kathode  zur  Erde  abgeleitet 
ist.  Die  Messung  von  .0  und  dyr  Stromstärke  t  gibt  uns  den 
Widerstand  des  Electrolyteo 


sta^fflP 


Wir  bemerken,   dass   der  so  gemessene  "Wider«' 
Klectrolyten  nicht  der  von  Hm.  Richarz  gemessene  ist,  in- 
dem letzterer  etwaige  Uebergaogswiderstfindc  mit  cinschlieast. 

3.  Wir  unterHUchteu  xunficb»!  die  Polarisation  na  Platio- 
obertlächen  verschiedener  Grösse  in  Schwefelsäure  Tei-scbiedeoer 
Concentration.  Die  Anordnung  unserer  Versuche  im  einzelneo 
war  folgende.  Als  GelUsse  zur  Aufnahme  der  Ek-ctrodeo 
dienten  zwei  abgespreugte  obere  Hälften  von  GlastlaHf-heii  von 
16  cm  Durchmesser,  mit  geschliäTeiiem  Hals,  A  und  Ji,  Fig.  13. 
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In  di«  Hili«  vareD  di»  Enden  cinex  U-Rufares  tod  2,5  cm 
l>invhme.R,ter  und  M)  cm  ganzer  l^pge  eingescliliffen.  E»  ent- 
stand BO  ein  0.  dessen  Sthonkel  oben  die  Oefäsue  tragen,  in 
welche  die  Klectrodcn,  die  Anode  a  iu  J,  die  Kathode  k  in 
B  eingesetzt  wurden.  Dor  gunze  Apparat  fitand  iu  einem 
grö««ereni  ßcfüsse  von  ßicch,  dai«  mit  Eis  gefnill  wurde,  um 
die  Tenpemtar  der  FlUiHigkeit  constant  zu  halten.  An  der 
Hitt«  des  horizontalen  Theiles  des  ü  war  ein  Rohr  an- 
gc«chniolx«n.  la,  Fig.lS.  in  welche*  einThonnomeltT  oingc*oiikt 
war,  um  die  Temperatur  der  Fla.ssigkeit  zu  controliren.  Es 
gelang,  Bolange  nicht  xa  starke  Str&me  angewandt  wurden,  die 
Temperatur  der  Flüssigk«it  nahezu  cünsttint  awf  U"  zu  er- 
halten, nur  bei  Stromi'n  übvr  0,5  Anip.  stieg  die  Temperatur 
um  einige  Grade.  Neben  dem  ßlerbgelUssc  in  gleicher  Höh« 
mit  <ifn  Opfts.ien  A  und  ß  standen  auf  einer  Faraffinplatt« 
zwei  Becherglaser  C  und  0,  Fig.  14,  wclcho  wie  alle  Geßsse 
und  Heber  mit  derselben  tlÜM^igkoil  gettklll  wiiron,  die  sich  in 
den  EIcctrodcngeföftHen  A  und  /l  befand.  Die  leiionde  Ver- 
bindung von  .1  und  C  einerseits,  ß  und  V  anderei-seits,  wurde 
durch  die  Heber  II,  Fig.  14.  vcrmitlolt,  welche  von  einem  ober- 
halb des  Apparates  befisligten  Uolz^tabe  getragen  wurden.  Die 
Heber  waren,  wie  auch  der  Heber  I,  an  ihren  Enden  mit 
Pergamentpapier  »erschlossen.  Hinter  den  beideu  Becher- 
giftsem C  und  ß  befand  sich  ein  drittvD  Beehcrglus,  welches 
durch  den  umkgbarcn  Huber  III  entweder  mit  dem  OeftUse  C 
oder  mit  fJ  leitend  verbunden  werden  konnte.  In  dem  Ge- 
f^se  K  war  ein  Metallblech  i» ,  von  gleichem  Metall  wie 
Anode  und  Kathode  in  die  FUl!»sigkeit  eingetaucht,  welches 
durch  einen  i)«olirt«'n  Draht  mit  dem  Electrometer  ver- 
bnnden  war. 

Der  Strom  wurde  von  einer  Batterie  Hrove'scher  Ele- 
mente bis  zu  ÖÜ  geliefert.  In  deu  Stromkreis  war  ein  Rhw)- 
chord,  bis  zu  lOOÜ  Siem.-Einb.,  '/' eingeschaltet  und  ati«t<ordem 
ein  SiemensWhfr  Widerstandskasten  n,.  Zu  letzterem  befand 
»ich  imNeben-schluss  ein  Telephon,  um  etwaige  I)isc4>ntinuitilten 
des  Stromes  zu  erkennen;  aaa»enlein  war  in  d^n  Stromkreis 
ein  auf  absolutes  Mhhsn  geaichtes  GaUanomcter  eingeschaltet, 
dessen  Empündliclikoit  durch  einen  Nebeaschlu.s.t  in  weiten 
Urenzeu  geändert  werden  konnte. 

Abb.  d.  l-b)->   u.  ClMiu.    X.  F     XLV.  tl 
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Die  Aichung  wurde  fOr  jede  Empfindlichkeit  gesondert  T<ff 
geDommcD.  Ein  vor  dem  G&|vauomcwr  iwisscnd  ciogeschalteter 
CommutAlor    gestattete ,    im  OalTaDometer   den    Strom    tun- 
xukehren,  ohne  dass  die  Richtung  des  Stromea  in  dem  Übrigen 
Stromkreise  geändi-rt  wurde. 

Za  den  W-rMiichen  über  die  Polurisation  des  Platins  in 
verdünnter  Schwefelsäure  wurden  Platinplatten  oder  Diäbte 
bcnntxt.  Letztere  hatten  einen  Durchmesser  yoq  0,01  cm.  Um 
Drähte  von  ganx  bestimmter  Länge  als  Electroden  benutMo 
XU  können,  werden  dio  Drähte  in  üförmige  Olasröhren  ein- 
gMcbmoIxen,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  sodass  sie 
durch  Kintauchen  der  i^uIeitungHdr&lite  in  das  Quecksilber 
den  Strum  zugeleitet  erhielten.  Die  Drähte  ragten,  wie  Fig.  13 
und  noch  deutlicher  Fig.  13a  zeigt,  aus  dem  kUrKereo  Scbenkd 
des  U  nach  oben  herror.  Da  die  Drähte  ganz  in  die  Flüssig- 
keit eintauchten,  war  die  Länge  der  l'^ectroden  genau  be- 
stimmt'), was  wegen  des  capillaren  Ansteigen.>i  der  Fl[ts-<igkeil 
nicht  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  wir  einfach  die  Drähte  tob 
oben  in  die  Fltls^igkeit  getaucht  hätten.  Ausserdem  bot  diese 
Anordnung  den  Vortheil,  dass  die  an  den  b^lectrodon  ent- 
wickelten Gase  leichter  entweichen  konnten.  Das  zu  den 
Messungen  der  Potentialdifferenzen  zwischen  der  Anode,  bei- 
der Kathode  und  den  Flüssigkeiten,  sowie  der  Potcntialdiffe- 
reni!  0  zwischen  den  Electroden  benutzte  Quadmut-Electro- 
meter  war  ein  solche»  Masra.rt'.<cher  Form.  Es  wurde  ent- 
weder die  Nadel  desselben  durch  eine  Zn-Cu-Mg  SO^-ßattene 
geladen,  während  das  zu  messende  Potential  dem  einen 
drantenpsar  zugeführt  wurde,  oder  cm  wurden  die  beiden  Qb 
drantenpanre  durch  20  oder  10  solcher  Elemente  auf  entge 
gesetzt  gleiches  Potential  geladen  und  das  ku  messende 
Potential  der  Nadel  mitgetheilt.  Ein  passend  angebrachtes, 
ans  einer  Paniffiuplattc  hergestelltLS  Sclmltbrct  licss  diese  ver- 
schiedenen  Schaltungsweisen  in  bequemer  Weise  vornehmen: 
ebenso  gestattete  dasselbe  bei  der  erste ren  Sc haltiings weise 
die  Nadel  nach  Belieben  positiv  oder  negativ  zn  laden  und 
bei  der   zweiten  Schaltungsweise  die  Ladung  der  Quadranten 

I]  Auf  einen  UrastaDd,  der  auch  bei  dlmer  Anordnung  die  Genamf 
kelt  d«r  LBngenbeatiminungcii  ctwM  bentntrilchtigt  hnt.  wird  in  §  S  lil 
gewiesen. 
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ZU  vertauschen.  Ein  zweites  in  der  Nabe  des  Beobnchtei-s 
befindliches  Schaltbret  gesUttvte  bei  der  ersten  Schaltung,  das 
zu  messende  Fotontial  beliebig  dem  einen  oder  anderen  Qna- 
dranlenpaare  EuiutXihren. 

Diöw  verschiedenen  Ladnngsweisen  wnrden  bei  allen 
HoHongen  Torgenommeu,  um  in  allen  Fällen  die  Ablenkungen 
der  Electromotenittdel  nach  beiden  Scitou  -tu  boubachten. 

Es  konnten  auf  diese  Weise,  je  nach  der  Ladungsweise, 
mit  demselben  Klectrometer  kleine  und  grosse  Potentiale  bis 
so  90  und  mehr  Volts  gemessen  werden. 

Die  Scalen  und  Fonirohre  irarcn  etwa  4  m  sowohl  votn 
GaWanometcr  al»  Eleclrometer  entlenit 

Ourcli  eine  Normalbatlerie  von  sechs  hohen  Danielts,  in 
der  Form,  in  welcher  dieselben  von  Hm.  Nahrwoldt')  be- 
schrieboD  worden  sind,  deren  electromotoriscbe  Krall  in  ab- 
solutem MiuiHse  von  uns  bestimmt  war,  wurde  taglich  das 
Electiometer  vor  jeder  Mes^ungsreihe  geaicht. 

4.  Wir  hoben  vorhin  schon  herxor,  dass  die  wesentliche 
Voraussetzung  für  die  Aiiwcndbarkoit  unserer  Methode  die 
sei,  dass  in  den  KtectrodengefVis^en  kein  erbebliche.«  Potential- 
gel&Ue  vorhanden  sei,  da  sonst  in  den  gemessenen  Wertben  jj, 
und  p»  auch  dieses  enthalten  wäre,  wir  also  nicht  die  Pola- 
risationen aUein  erhalten  hätten.  In  mehrfachen  Versuchs- 
reihen überzeugten  wir  uns,  das«  diese  VoraussetKimg  zutrifft. 
Wäre  ein  erhebliches  Potential gefUlle  vorhanden,  so  mildsten 
sich  die  Werthe  p^  und  pt  durch  eine  Ortsändemng  des 
Hebers  II  in  den  ElectrodongvOlsscn  A  uud  B  ändt-m.  so  zwar, 
dass  mit  grösserem  Abstände  der  Mttndung  de«  Abnehme- 
hebers  von  den  Elecü-oden  die  Werthe  von  pa  und  pi,  grfisser 
werden  müssten.  Folgende  Tabelle  zeigt,  dass  ein  solcher 
Zusammenhang  zwischen  den  Wi.'rthL-ii  uud  dem  Abstände  der 
Eleetroden  vom  Heber  nicht  vorhanden  ist.  Die  Versnclie 
wurden  angeateüt  mit  sehr  kurxen  Drahtelectroden  in  Iprocent. 
Schwefelsäure.  In  der  Taboüe  sind  unter  A^  die  Abstände 
dea  Hebers  vou  der  Anode,  unter  A^  jene  von  der  Kathode 
unter  p^  die  Polarisation  an  der  Anode,  in  der  angegebenen 
L     Weise  gemessen  in  Volts  unter  p^  die  Polarisation  der  £a- 


1]  NabrwoMt,  Wicd.  Ann.   &.  p.  46T.    ISTfl. 
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U)04)r,  unt«r  i  <lie  StronistArkcn  iii  Amp.,  unter  D  die  Pot«ntia]- 
differeiu!   in   Volt    zwischen    Anode  und    Kathode  angegebet. 


Tabelle  1. 


n 


-». 

f* 

^. 

Pk 

t 

D     ' 

S     oib') 

«    « 'J 

10,8 
IM 
l»,6 
\h,t 
14,9 

G      GIB>) 

0,6   „ 

«      „  •( 
16      ,.  »( 

8,«5 
IO,S 
10,2 
lOJ 
10,1 

0.OSST 
0.03M 
0.D3S« 
0,03M 
0,09SS 

MS 
86.a 

la  etwas  anderer  Anordnung  erhielt  man  das  gleiohc  Besuttat. 
Walirend  ein  Strom  von  0,2  Ämp.  dun-l»  eine  andere  Scliw^fel- 
eSurflösung  eins.  ViTirde  die  zur  Erde  abgeleitete  Anode  mit  dem 
VerBcliiusspiipier  di-s  Ilvbcrs  11  zur  BerObruDg  gi-braclit  und  för 
p^  der  Wert]]  3,00  gefonden.  E«  wurde  dann  die  Anode  in  den 
Gefö^fle  A  umhergefUhrt ,  gelinhen,  ge><etikt,  auf  die  griJsstoiOg- 
liche  Entfernung  gebracht,  wahrend  einer  von  uns  die  Nadel 
dos  Elcctron)Ct«r«  beobucbt«!!«.  Es  zeigt«  sich,  dass  die 
Nftdel  mir  ganz  geringe  uiiregelmäs^iige  Scliwunlcuiigen  »oil- 
fttbrte;  im  Beobachtungst'agebuoh  steht  rennerkt,  die  Nadel 
verlegte  sich  bei  einer  Ablenkung  tod  U50  Scalenthoilen  nicht 
tim  drei  Theilstriche. 

Einen  weiteren  Beweis  gab  folgende  Versuchareihe.  An 
eine  Platinplatte  war  ein  Platindraht  angeschweisst  von  0,1  mm 
Dturlimcsscr  und  etwa  6  mm  Länge.  Das  Blech  war  an  eiiieis 
mit  einer  Mikroioeterschranbe  in  verticalor  Kiobtimg  verschieb- 
baren Schlitzen  befestigt,  sodass  man  knrzere  oder  liingoi« 
StUck«  des  Drahtes  oder  auch  des  Blechs  in  die  Plowig- 
kcit  ein  tauchen  konnte.  Man  konnte  das  ko  vo  rgc  richte  II- 
Blech  als  Anode  oder  Kuth<idv  gcbrunchcu ,  während  in  dem 
anderen  Electrodengefilss  als  Klectn^de  eine  Platinplattc  bft* 
nutzt  wurde.  Wurde  der  Draht  mir  eben  eingetaucht,  so 
war  der  Strüni  schwach,  mit  tieferem  Einsunken  nahm  dersell»e 
an  Stärke  z\u  Du  Heber  und  Draht  stets  in  demselben  ,\b- 
atande  sich  befanden,  hätte,  >ni  Falle  im  Klertrodengel&tf« 


1)  AlMtftnd  scltlicli  6  cm  rechtwinklig  nur  VerliiiidungKliniü  alt.] 

2)  AWtaaii  B  i-xn  hintrr  <1i^d  Elcctroilr^.  hImi  in  <lcr  rcrlXnger 
Verbindung«! lule  alk. 
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erhebliches  Potentialgeftite  rorhftndeii  geveseti  irtlre,  mit 
wachsuudei"  älr(ini<itUrke  «in  Wachsen  diT  geme'^ttont-ii  Wtrlhi- 
p^  bez.  pt,  «iuti^teti  mQ»«oii;  «s  zeigte  «ich  dv»  Gcgentheil, 
wie  nacht'olgenile  Tabelle  zeigt,  in  derselben  i^t  uiit«r  7*  die 
Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Draht,  in  der  ersten  llälde  ab  Anode, 
in  der  zweit«ii  a\s  Kathode,  oinge^eDlct  war,  angegcbeu.  V»» 
Zeichen  x  neben  tWc^vu  Angaben  bvdeut«t,  duss  die  bi>treflende 
Polariuttion  üchwünkle  und  'Ihaü  die  betreflenden  Werthe  rnn  /> 
Mittelwerthe  sind,  die  mit  eini^ter  Unsicherheit  betiaftet  sind. 
Unter  p,  und  pt  sind  die  Polarisalianen  der  Aiiode  und  Ka- 
tbude, unter  />  die  PutentiuldiOerenz  der  Electroden,  unter  t 
die  StromatÄrke ,  unter  J)  —  p  die  Diflerenz  zwischen  If  und 
pa  +  pi.  und  unter  //  der  sich  aus  den  beiden  letzten  Spalten 
ergebende  Widersland  des  Electjolvten  anfgeftiljrt.  Die  Zer- 
sotziiiigszelle  sland  nicht  in  Ki».  bei  den  letxten  beiden  Vcr- 
suchen  war  die  Tempemtnr  im  Heber  1  erheblich  (auf  2.'»") 
gestiegen. 

Tabelle  2. 


T 

P,  (Volt) 

p,  (Volt)' 0  (Volt) 

1  Amp. 

fl-p(Vttll) 

fF{Ohm) 

1  mm  X 
.^     2     ,. 

O  1  ^     " 

4.1> 

1,!» 

8,18 

0.11» 

8.61 

1B.S 

4,01 

1,4:» 

«.08 

0.148 

n.8 

3,63 

1,48 

H,o:i 

0.187 

3.90 

17,4 

•?  h  .. 

s,ai 

1.49 

T.üft 

0.198 

3,24 

I1,J 

'Kanle 

2.19 

i.:>2 

7,111 

o.;»B4 

4,04 

n,3 

.BerQtirg.  X 

\fi\t 

6.23 

8.7S 

0,07t 

1,1» 

IB.6 

1  mm  X 

\X7 

4.SH 

8.99 

0,1« 

2.10 

11,S 

B 

2   „ 

1,8D 

3,»'; 

8,14 

0.188 

2.88 

17,1 

^ 

3   ., 

1.41 

a.&8 

8.13 

0.183 

»,21 

17,4 

■2 

5   .. 

1.4a 

S,08 

S.D1 

0,S04 

8,Iia 

n.a 

Kam« 

1.4G 

2.G2 

lAt 

0.S&8 

4.» 

18.8 

PUirä 

1,49 

1.43 

1,1t 

0,289 

4,88 

18,8 

,\us  allen  diese»  Beolirtchtuiigen  glauben  vfir  den  8ehlu88 
ziehen  zu  dürfen,  dass  die  gemessenen  Werthe  von  /<„  und  p^ 
in  der  That  den  PolentialBpriing  zwischen  den  Electroden  und 
den  angrenzenden  Flüssigkeiten  geben,  also  das.  was  man 
»tets  als  die  Polarisnlitm  dwr  Klectroden  bezeirlinel  liat. 

5.  Di«  Messungen  erstreckten  sich  Über  drei  Spitzenpaare, 
Drähle  von  etwn  \\,l>  mm,  3  mm  und  5  mm  L&nge  und  U.l  mm 
Oun-hmesser,  deren  Oherrtüchen  aW  etwa  0,16.  0,95,  l,&8qDiffi 
betrugen  und  Platten  von  ungefähr  5p(J  qmm  Oberdäclie.    Je 
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ein«  Spitze  jedes  Paares  warde  an  einer  Siegellackstange  be- 
festigt, txxtaüs  die  drei  Spitzen  aicli  unmittelbar  nebeueinaiid«r 
befanden.  Die  eine  der  Siegelluckstangon  wurde  mit  A.  ilie 
andere  mit  ß  bexeichnct,  und  so  auch  die  je  drei  Spitsen 
an  A  mit  ypit^cn  A,  diejenigen  au  B  als  Spitzen  B  bezeichnet 
Da  die  Spitzen  ein^  Paare»  nicht  genau  von  gleicher  LäD|t 
waren,  was  sich  ecfaoD  deshalb  nicht  erreichen  lies«,  da  di« 
Einsclimelzuug  der  Spitzen  in  die  OliisrOhren  nicht  gniiz  gleicb- 
niäitsig  war,  wurden  sowohl  die  Spitzen  A  als  auch  /?  einnul 
als  Anoden  und  dann  aU  Kathoden  benutst.  Als  Electrolyteo 
wurden  verwandt  iprocent-,  lüprocent,  20proceut..  SOprocent» 
'12proc«iit.  SchvFefelsiiurelösunguD.  Die  Spitzen  masstcn  ftr 
jede  I>öfi»ng  erneuert  werden,  da,  wie  wir  sehen  werden,  die- 
selben bei  den  let^tten  Versuchen  jeder  Reibe  bei  ihrer  Be- 
nntüung  als  Anoden  zerstört  wurden;  aus  dem  Üruudf  sind  dk 
Längen  der  bei  den  vor<c]itudenen  R«>ihen  gleichunniigeii  Spitxea 
nicht  ahRolut  gleich. 

In  nachfolgenden  Tabellen  sind  unsere  Beohac-htungen 
zosanuncngestelll.  Dnter  p  befindet  sich  die  Gesammtpolaiv 
satiou  p  =  pi  —  p„,  bfz.,  da  in  don  Spalten  p,  die  Wcrthe 
der  Sauers tolTpoInri.^ation  mit  positivem  Vorzeichen  angegebeo 
sind,  ist  p  die  Summe  der  unter  p,  und  pt  angegebenen 
Werthe,  die  Spalte  p„!p  enthält  den  Anth«tl  der  Siiuprstoff- 
Polarisation  an  der  Gv^iimmtpolariMation,  unter  />  i»t  die  Po- 
t«ntialdifiercnz  zwischen  Anode  und  Kathode  angeAlhrt,  die 
Werthe  von  IJ  und  p  in  Volts,  unter  i  befinden  sich  die  Strom- 
stärken in  Ampere,  uuttr  T  =  \I>—p)ji  der  Widerstand  ia  da 
Zcrsvtxung-izolle  in  Ohm.  Schlies^ich  ist  unter  p  ber.  der 
nach  den  spilt^r  anzugehenden  Foimeln  berechnete  Wertb  der 
Gesammtpolarisation  angegeben. 


V 


1. 

BchwcfcUturelC«uTif[  1  Proc  U,SO,  in  IDOLömin^. 
E«  sind  vier  verschiedvuc  Lösungen  mit  der  Waage  bcr- 
gestellt,  indem  man  zu  der  abgewogetn'n  Wasserroeiigi-  sm- 
einer  Btlrette  die  Si'hwefetsSure  zufiteasen  Hess.  Die  Lösungen 
sind,  wie  die  Werthe  von  W  zeigen,  nicht  ganz  gleichartig 
g*V(vden.  div  oinv  zi'igt  im  Uittcl  W=  265,  die  anderen  2T5, 
die  vierte  etwa  2t*«.    Bei  dem  Wertiie  H  =  248,  <ler  «inigei 


I 
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in  den  Tabellen  vorkommt,  war  die  erste  der  vier  FlQssigltcitea 

durch  vorlitT  benutzte  stärkere  Ströme,  trotzdem   alles  in  Eis 

stund,  im  Heb^r  auf  etwa*  über  3*  C.  erwärmt  worden.    Die 

in    den    einzelnen    der    näcbüten    vier   Tabellen    mttgellieilt«ii 

Wcrlhe  sind  mit  diesen  vier  FlüBsigJteiten  erlialu-n,  »odass  in 

jeder  Tubelle,  wie  die  Werlhe  ff'  zeigen,  dip*elben  vorkommen. 

Tabelle  3. 
Spiten  0.5  mm  lang.  Sironi  J        >■   ß. 


f<Volt) 

;>„(Voi.) 

p.fVolt) 

P 

/HVolt) 

((Amp.l 

WtOlun) 

p  ber.  I  p  bcr.  8 

IS.T2 

S.9G 

9,i]3 

0,4» 

35.41 

0,0251 

373,1 

18,80 

18.83 

18.47 

0,11 

10,33 

0,41 

30,4« 

0.035» 

371.8 

1B,B1 

19,54 

18.98 

fl.48 

10,48 

Ü.41 

se,si 

0.0250 

37a.a 

19,80 

19,82 

85.G9 

11.50 

14.19 

0.4& 

ih,W 

0.0330 

3S0,0 

35,94 

35,8» 

33.93 

15.66 

18.11 

0.4« 

4134 

O.OftOO 

ses-t 

34,41 

34.35 

SS.62 

ICM 

19.19 

0,46 

50.62 

0.0500 

371,9 

86,63 

36.G4 

37.e^ 

11,07 

20.17 

0.45 

53,09 

0,0500 

V83,8 

37,8* 

37,63 

46,31 

21.33 

84.98 

D,te 

63.94 

0.0710 

24M 

40.35 

46,04 

ai.Qfi 

22,71 

2?,34 

0,-|4 

69,81 

0,0661 

2S4.5 

— 

— 

e$,S3 

24,01 

29,91 

0,45 

13,10 

0,0SS9 

288,0 

— 

— 

b\fii 

21,ftl 

30,40 

0,45 

75.43 

0,0707 

288.0 

— 

— 

5S,!9 

24.71 

81.M    '0.44     7S.02 

0,0730 

299,0 

— 

— 

61,24 

ss,e9 

S4,53 

0.44 

S3,M 

0,0755 

288,0 

— 

— 

Bei  den  letzten  fUnf  Beobachtungen  dieser  Reihe  tritt 
öfter  «clion  das  i^püter  zu  besprechende  ,,Umäclil!igen"  des 
Stromes  ein,  soda.t^  die  BcobachtuDgcii  unsicher  sind. 

Die  Bezeichnung  A  >  H  bedeutet,  düss  der  positive  Strom 
durch  die  Flü&Mgkeit  von  der  Spitze  .4  zur  Spitze  Ü  floss 
das»  also  die  Spitze  A  Anode,  die  Spitüo  B  Kathode  war. 

.MIe  Werthe  in  dieser  und  den  folgenden  Tabellen  sind 
uraprünglich  auf  eine  weitere  Stelle  berechnet  gewesen,  dann 
aber  in  den  Tabellen  auf  die  gegebenen  Wertbe  abgerundet. 

Die  beiden  Spalten  p  bcr.  worden  später  besprochen. 

Tabelle  -1. 
SpitxHii  0,5  mm  limft.  Strom  B  — *■  A. 


p 

P» 

Pk 

II 

■ 

W 

p  bor.  1  p  bcr.  2 

18,75 

8,90 

9.86 

0,41 

26,40 

0,0251 

265,0 

18,19     18  ST 

3S,S8 

i&,aß 

11,31 

0,41 

— 

0,0500 

— 

49.11 

22,46 

26,10 

0,46 

«1,34 

0,0718 

SBS,2 

48,65   1  48,12 

51,24 

22.11 

28,46 

0.44 

11,13 

0,0650 

806,0 

51,48  1  &1,43 

53.11 

34,i>l 

28,83 

0,40 

— 

.— 

— 

- —           — 

M.30 

25.02 

28,69 

0,41 

15,89 

0,0808 

260,9 

54,49     54,51 

56,43 

3(i.C2 

29,5*1      0.41 

77.44 

0  0720 

291.0 

55.96     55,91 

60,89 

30.,84 

81,35 

0.48 

B8,00 

0,0161 

898,0 

59,94  1  59,93 

1 
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In  der  Schaltuig  J-*-S  scbaint  der  Antheil  der 
stoffpoWUittioii  an  der  Qe«A]nmtpo)arii«iiUon  mit  dem  W 
der  leUtereii  etwai«  abzanehmen ,  in  der  iiweiteu  StcUang 
B  >  A  Hclieiul  der  Antheil  ziemlicb  coDStunt,  nioht  ganz  die 
Hällle  der  Gesammtpolarisatiuii  zu  *Km.  lüde»»  f»iid  nidi  t»ei 
der  erstell  und  ^iwciUiu  ScliwefelHüure  in  der  Stellang  S 
bei  grriti><on  Worllien  von  p  nuch  ein  ganz  anderes  Terh&Itui: 
So  ergab  «ich  in  der  ersten  Ldsung  an&chlieesvDd  au  dir  ic 
Tabelle  4  gegebenen  Messaugoii  p  =  54,8  Volt  bei  weiter« 
Verstärkung  von   /J  uaf  81,82  Volt  und  i  auf  0,OflO  Ainp. 

p  -  58,26  Volt,  p,  =  30,45  Volt,  /.,  =  27,81  Volt, 

also  ^  =  0,52. 
P 

E«  wurdv  dcohnlb  mit  der  zwi'itcn  I^nnanR  eine  Beo' 

lung^reitie  durcbgeftlhrt,   bei  weli-lipr  nur  p^  und  p^  bei 

gender  Zahl  Ton  Elementen  gemessen  wurden.  Die  cmto  dies«r 

Beobacbtungen  ist  in  Tabelle  4  mit  p  -^  53,77  »ngegebvn,  di<^ 

Zahl  der  iK-niitzten  Elemente  wjir  43.    AU  bei  dieser  Beobach> 

tungsi-cibe  der  Strom  längere  Zeit  geachloSBen  blieb,  nahm  die 

SaueratoSpalarisation   auf  28.61   zu.  dagegen   die  Wasserstoff- 

polaiisatiou  auf  27,22  ab.     Während  bei  der  er«t«n  Messang 

der  Strom  die  Stärke  0,08  hatte,  war  er  am  Scldasae  0.088. 

£«  ergab  sich  dann  weiter 


P. 


.  30,4*.  ;<j  =  2T,81.    -   =  0.523. 


0.091. 


bei  4(  Elumentän  p  «•  S7,68,  p 

..   *.'.         „  68.76,  30.9'.t,  27,7fi,  0,527, 

..  «6        .,  «1.6a,  33,59.  28,IS.  D.S45, 

Kiiie  Vergi'ß8»eriing  der  ECIemeutenxahl  \\ii*^  keinen  con- 
iitanten  PolariHationszustand  melir  )ie->iteheii,  schon  bei  46  Ele- 
loenten  schwankte  die  BUectroroetemadel  erheblich  hin  and 
her,  es  konnte  aber  noch  eine  Mittelkge  ticobathtet  werden, 
bei  47  Kiementen  war  eine  «olche  iiii'bt,  mehr  auzugebvn.  E« 
trat  eben  zeitweise  das  vorhin  sehon  erwübiite.  später  iifther 
EU  Iwspredieude  umschlagen  des  Stromea  ein.  Bei  der  dritten 
Losung  und  der  Schnllnng  B  ->  A  trat  dieses  üeberwiegen  der 
Säuerst otTpolari^ation  und  das  Untscblugen  de«  Stromes  nicht 
ein.  C8  Kclieint  demnach,  dass  das  starke  Wachsen  der  Saner- 
«loffpoluriiiHlion  liier  ein«  Vorbereitung  des  Umsehlagens 
deutet. 
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Die  naehitohende  Tabelle  ö   enüiält  die  Beobocbtangen           ^M 

fUr  <Iie  S  mnk  litngen  Spitzen,  nnd  zwar,  da  sich  die  Werthe           ^M 

p^  und  pi,  sowob)  bei  d»r  Schidlung  A->  B  uls  aiicb  H^  A           ^| 

bei  ßloicben   ätromtitäi'kcii  8tet8   uübezu  gleich  fandea,  die      ^^^| 

Werthe  der  p,  p„  f»  u. 

«.  w.  für  bei 
Tabelle   5. 

de  ScbaltuDgsweisen.            ^^^| 

i 

^^H 

^^P                                               3  mm  i^pitern.                                                       ^^^^| 

plVoUj 

r,iVo»fp,tVoiii 

»                 1 

-■      ß(VKitt|i|Amp,i 

P     I 

irfOhmi 

Pber.       ^M 

6,es 

3,0» 

8.&T 

0,46        13,48 

0,025(t 

^73.5 

6,84        ^^1 

«,ti& 

s,oo 

8,7a 

0,4S        13,42 

t],ü2iO 

361.9 

^^H 

e.94 

8,oe 

a^a 

0,44        13.60 

0,0»l> 

869,9 

^^H 

l«^0 

4,» 

s,«o 

0,46       S3,84 

0,0501 

868.1 

^H 

IWT 

4.Tt 

B,S5 

0,45       S3.04 

».0500 

£67.4 

10,56          ^^M 

IM» 

ft.05 

5.90 

0,46       24,70 

0,0500 

275.0 

^M 

ll,1S 

M7 

5,96 

0,46       S5,<l 

0,0510 

2a4,e 

■ 

14,19 

e,ei 

7.68 

0,46 

34.11 

0.0695 

895,4 

■ 

1»,99 

1,99 

8.99 

0,47 

48,89 

0,1000 

353,0 

■ 

17,05 

7,80 

0,8« 

0,46 

48,4S       0,100» 

S5a.fi 

■ 

1«,$9 

8,M 

9.04 

0,47 

45.86  *    0.1000 

810,5 

18,18                ■ 

WM 

12,87 

15,48         0,45 

76,07 

0.1885 

848,0 

■ 

0^& 

18^5 

1^,50        0,46 

74.13 

0,1890 

845,0 

88,40                 ^1 

81,M 

I3,9S 

17,87         0.44        82.49  1    0.1910 

360.0 

91,88                ■ 

Tabelle                                                  ^fl 

Spiticn  B  mm  lAitg.    StTwmriO-hhiiig  A  —>  B  «od  B—>  A.                  ^^^^B 

p(V«ll) 

1   *           1      P 

Z)(VoIt|l  ilAmp.)    ir(Oliin)   p  W.             H 

ifi& 

3,S& 

8,11 

0,48 

18.S5      a,08fi 

870,6 

9,58               ■ 

U> 

a.44 

3,15 

0,44 

18,83       0.035 

365,1 

6.57               ■ 

iSAa 

8.51 

9,59 

0.45 

13^9     o.oai 

267.4 

■ 

I.W 

MS 

4,3« 

0.44 

80.91   '    D.05U 

263.8 

■ 

8,oa 

3.fle 

4.37 

0.4S 

81.41   ,    0,050 

967.6 

V 

a.» 

M7 

iM   '     0,41 

31,95  1    Ü.OSO 

273.9 

■ 

d.» 

4,IU 

4.7^         n,4fl 

S5.4U       O.eSH 

284,0 

^1 

n,M 

VI 

ft,H2         0,4« 

HS.7S       0,079 

286,0 

H 

1I,»T 

6,4A 

6.51         a,4K 

31.76       0.101 

2b&.6 

18.14 

12,05 

5,48 

S,U3    ,     (1,45 

81,69       0,100 

356,8 

]2.12 

»,n 

S,7fl 

e,&5 

1     0,47 

81,35       0,100 

350.2 

18,04 

\t,1\ 

S.IO 

6,61 

0.49 

»ä,96       0,tO0 

802,5          18.45 

vifn 

8,08 

6,85 

0.47 

40,11 

0,100 

878,4 

12.75 

SMS 

»Jl 

11,01 

0.46 

69.94 

OJOO 

348,1 

20,42 

»,9« 

10.18 

10,77 

0.47 

70,7» 

0.«03 

845.S 

80.6S 

%%S» 

10.84 

ia.(l»    ,     0,46 

17,86 

0.197 

860 j) 

88.30 

sa.» 

IO,ftS 

VIM        0,46 

'    8».n  '    0.822 

26B.S 

83.57 

«4,40 

ii.ia 

\     VS.n        0,46 

1    85.39  '    0,849 

245,0 

84.40 
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Tabelle  7. 
Spitxen  Ofi  mm  laug.  Strom richtnog  Ä  —^  B. 


p(V»Il)|p^(Volt) 

p,(Voll) 

P      1 

■'(Anp.) 

TFlOhm) 

pb« 

S,B1    :     3,20 

Vi 

4,«l 

MS 

a84   ;    «,17 
0.4»         9,7S 
0,47       Vh,tS 

0,02M 

0,500 

0.I0D6 

9i,e& 

86,10 
38^ 

B-*-A. 

V 

M8 
MO 

e,oo 

».4& 

MS 
MO 

7,6« 

W>9   '     0A2 
<W1    1    Ml 
0,ift    '  1ft,17 
0,5fi    1  21,97 

0,0» 
0,fiOI 
0,1002 
0,ISOO 

»6,1 

SB,4 

7.W 
ll.9t 
ie.9t. 

Die  Tcntcliifidcnhcilen  in  dem  Anllieil  der  Sauersto" 
l>otarisatiuu  au  der  Uc^uioDitpolartsattoR  IS^t  auf  eine  Vtr- 
achiedenheit  der  Spitzenlänge  achlieesen,  so  zwar,  dties  d» 
Spitze  B  kleiner  ist  als  die  Spitze  J.  Nebmea  wir  aus  ie 
Tabelle  die  denselben  Spitzen  Angehörigen  Werthc  von  p,  onJ 
px,  welche  denselben  Stromstärke»,  bes.  mit  grosser  Ano^eronj 
denHelben  Werthen  von  D  entsprechen,  und  setzen  die  Stunnu 
dieser  Werthe  gleich  p,  so  wird 


tÜT  Spitxe  A : 


D 


•   6,8  p 

8.6. 
16,2, 


=  6,68,  —  =  0,S6. 

7,27,  0.68, 

11,05.  0,S), 


(Ur  Spilae  B: 


P=e,2i..^- 


18,8«, 


0.5J 
0,50. 


Ad  einer  und  derselben  SpitKO  hui  somit  der  Ant 
der  SauerstofTpularisation  an  der  Qesammtpotarisjition 
gleicher  Stromstärke  denselben  Werth  and  dieser  Antlt«! 
nimmt  ati  beiden  Spitten  gleichuiässig  mit  wachsender  Strom- 
starke  ab. 


L 


^ 

Poiarüation  an  Ideinen  EUctroäett. 

4»1 

■ 

Tabelle  8. 

H 

Spitzen  3  mm 

Mf;,  Stromrichtun;;  A  — 

-»-  B. 

1 

Jf  (Volt) 

P.(Vo)t) 

P,(VollJ 

^     D(V«lt, 

i'lAiiip-) 

»TlOhm) 

p  her. 

^       4,28 

2,49 

1,78 

0,59    '     5,18 

0,025 

84,9 

4,22 

4.1T 

«.76 

2,02 

0,56         6,45 

0,060 

88,6 

4,12 

^^^^H 

5,&4 

3.30 

2,64 

0.66        9,3S 

0.100 

84.4 

6.1« 

^^^^1 

7,51 

4,06 

8,46 

0.54      14,46    1    0.203 

34,6 

7.66 

^H 

9.8S 

4,31 

4,37 

0,63 

19,15    ;    0,300 

92,4 

9,39 

^1 

n.Si 

5,03 

5,91 

0,60 

26.91 

0,450 

31,2 

11,88 

^1 

I4,7fi 

7,se 

7,40 

0.49 

88,37 

0,606 

80,S 

14,98 

^1 

i7,Ta 

»,SS 

B,40 

0,41 

— 

0,741 

— 

— 

H 

B  — »-  A. 

I 

4.« 

2,46 

1,79 

0,68        6,06 

0.026 

32,6 

4,11 

H 

4,77 

2,78 

1^8 

0,68 

0.62 

0.U50 

86,7 

4,11 

^H 

8.T 

8,23 

2.64 

0,56 

9,1» 

0.100 

88,9 

6,6« 

^^^^^ 

7,70 

4,16 

8.64 

0.54 

14,68 

0,201 

84,8 

7,82 

^^^^1 

9,68 

4,8ä 

4.65 

0,5t 

19,39 

0^00 

32,6 

9,89 

^^^^1 

12,12 

Ml 

6,01 

0,50 

26,6t 

0,451 

32,1 

12,41 

^^^^H 

14,95 

7,28 

7,67 

0,49 

38,47 

0,602 

30,7 

16,<» 

^^^^1 

1S,IB 

8,S2 

9,6« 

0,47 

40,«e 

0,766 

30,0 

17,89 

■ 

Tabelle  9. 

J 

Spltw 

n  &  mm 

ang,  Stionwichtung  A  — 

-^  B. 

1 

p(V»lt) 
3,97 

;.,(VoU) 

PttVolt) 

^    pcVoltj 

t(Amp.] 

H'(Okm) 

P  ber. 

2,85 

1,62 

0,59 

4,93 

0,02a 

84,8 

3.85 

4,$B 

2.51 

1,87 

0,57 

6,09 

0,050 

84,1 

4,21 

^^^^1 

5.2t 

3.00 

2,S7 

0,57 

8,61 

0,100 

33,3 

4,99 

^^^H 

1        0.41 

3,64 

2.88 

0,55 

18,27 

0,300 

34,2 

6,44 

^1 

1         7.4!1 

4,11 

8,38 

0.55 

17,81 

0.300 

32,8 

7,70 

^H 

Ö.iO 

4.78 

4.11 

0.50 

83,68 

0,451 

81,1 

9,64 

^1 

10.  sS 

6,86 

5.83 

0.58 

29,24 

0.600 

30,6 

11.42 

^^^^1 

IS.03 

6.49 

6.53 

0.50 

34,60 

0,750 

2.-',8 

13,09 

^^^H 

13,24 

6,14 

7,00 

0,47 

36,10    '    0.814 

28,2 

13,68 

^^^H 

1S,M 

7,09 

8,85 

0.46 

41,96 

0,962 

21,6 

15,38 

^H 

iB,e« 

7,24 

8,43 

0,46 

41,8!^ 

0,933 

26,-1 

16,34 

^^ 

lluTS 

^ 

8,43 

0.46 

42,61 

1,020 

26,8 

16,68 

' 

IMS 

8,63 

0.47 

45,21 

1,035 

28,1 

16,39 

,  «■« 

T,BO 

8,75 

0,47 

46,81 

1,069 

28,3 

16,89 

^  ie,M 

8,92 

0,47 

4ä,72 

1,08S 

26,3 

16,66 

|1,0« 

7.(1« 

9,10 

0,47 

46,62 

1,129 

26,2 

16,83 

n,i9 

8,02 

9,18 

0,41 

46,48    :    1,242 

25,6 

16.77 

k 

493 
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I 


Stromrichtung  B  — H 

•-  Ä. 

p  (Volti 

pjVolt) 

1,87 

P, 
P 

D(Volt) 

»(Amp.) 

W{Obm) 

pber. 

4,03 

2,36 

0,59 

4,93 

0,025 

35.8 

4,01 

4,49 

2,58 

1,85          0,58 

6,11 

0,050 

33,8 

t,3e 

5,22 

1      2,99 

2,24           0,57         8,58 

0,101 

33,4 

5.09 

6.46 

3,63 

2,83           0,56       13,42 

0,200 

84,7 

6,5S 

7,09 

4,10 

3,49      ;     0,54       17,57 

0,301 

33,2 

7.75 

9,38 

5,00 

4,38 

0,53       23,80 

0,451 

32,0 

9,60 

11,39 

5,81 

5,58 

0,51    ,   29,45 

0,601 

30,1 

11,27 

13,27 

6,86 

8,60 

0,50 

35,82 

0,751 

30,0 

13,17 

Wir  finden  hiernach,  dass  bei  dieser  SchwefelsäurelÖBusg 
der  Äutheil  der  Sauerstofifpolarisation  mit  wachsender  Strom- 
atärke  stetig  abnimmt  und  bei  den  grösaten  Werthen  der  Po- 
larisation anter  die  Hälfte  der  Gesammtpolarisation  herabsinkt, 
während  er  hei  den  schwächsten  Strömen  nahezu  0,6  der 
Gesammtpolarisation  beträgt. 

m. 

ScKwefelBKQTelösung  20  Proc.  H,  S  0,  Id  100  Ldsung. 

Tabelle  10. 

Spitzen  0,45  mm  lang,  StromrichtuDg  A  ~>-  B. 


piVo\t) 

pjVoh) 

p^lVolU 

P^ 
V 

P(Voltl 

i'(.Amp.'i 

PriOhm) 

p  bcr. 

5,09 

6,38 

8,89 

I3.3S 

.^,03 
3.57 
4..14 
5.97 

2,07 
2,80 
4.;i5 
7.41 

0,59 
0,56 
0.51 
0,45 

B  - 

5.61 

7,38 

10,87 

16,92 

->   A. 

0.025 
(1,050 
0.100 
0,180 

20.9 
21.0 
19.7 
19,7 

5.07 

6.3: 

8,93 

13,37 

5,07 
6.28 

6.S1 
11,53 

3.12 
3.T4 
4.84 
6.32 

2,54 
3.77 
5.21 

0.61 
11,59 
(),5G 
0,55 

5.54 

IU,«1 
14,48 

0,025 
ü.0,'>0 
0,100 

0,15a 

18.9 
21,0 
19,9 
1S.7 

5,01 

6.31 

8.6!( 

11. 47 

Die  SpitKi'  JS  war  kleiner  als  .1.  Iiorochnen  wir  wie  schon 
vorhin  }'„+]h  für  die  einzoliieii  Spitzen,  so  wird  der  Gau? 
des  Antheüs  d<:r  Sauerstuffpolansatinn  für  beide  Spitzen  der 
gleiche; 

Spitze  B: 
P 


Spitzt'  A : 

I)  =  5,5H   p^  +  p,,  =  4,97 

7.35  6,11 

10,74  8,32 


P. 
P 


=  0,1)1  /»a  +  Pi  =  S-IS   '  "  =  0.60 

0,5^  6,55  0,57 

0,55  9,20  0,59 


■ 

Vohrination  an  hlesuru    tUfftnt^im. 

49S        ^^H 

Der  Antb^il  der  Sauersloffpolarisation  nimmt 

mit  wachsender        ^^^| 

Stromstfirki'  an 

bi'iiJcn  Spitzoii  in  gleicher  W 

tätiK  ab. 

^H 

Tubelle  II. 

^H 

Spltieu  3  miD  lang,  Slroniriditang  y(     - 

V  a 

^H 

p  (Volti 

p/VoJl) 

/•«(Volt) 

''•      ,D(VoJt) 

i(Anip) 

FTlOlin) 

fllMT.                  ^^^H 

4,18 

8,57 

l,ei      1    O.BI          4.70 

0,0350 

30,8 

^^H 

4,M 

•tjeo 

1,77          0,61          S,ö7 

0,0499 

aas 

4.55              ^^H 

r.,24 

a.13 

a,ll      1    MO          7,21       0,1003 

19.6 

^^^1 

6^ 

MX 

2,88     1    M«       10,40 

0,1095 

SO.0 

6.58              ^^^1 

Ifil 

4,17 

8,48     1    M4       18,S8 

0,2985 

19.0    . 

^^H 

»,ea 

-so« 

4.59     1    dfit       19,10 

0,4494 

19.0 

9^3              ^^^1 

11,35 

5.€5 

5.70         MO       22'<6    1  0.S988 

16.6 

11.35              ^^H 

12.S4 

6.39 

UM         0.4»       se,SO    1  0,7026 
Sttcmriclituu^  B  — ^  A. 

19.0 

12^5              ^^H 

4.12 

2,03 

1,60         0,61     ;     4,63      0,0951 

19.8 

^H 

4^5 

2.76 

1,76         0.61         5.55      0.0(90 

30,3 

4.52             ^^H 

5,1« 

S,1S 

2.03          0.61          7,11    1  O.IOOS 

!«,$ 

5.18            ^^H 

«.»5 
T.58 

9.58 

3,70 

2.65          0.58        10.88       O.SOOS 

19.« 

^^H 

4,16 

3.41          0.5:i        13,88       0.S0C3 

19,3 

^^^1 

5.00 

4,58          0,58        18.39       n.4a83 

19,2 

^^H 

11,45 

h»\ 

6,64          0,51        23,31       0,6049 

Tabelle  12. 

19.4 

^^H 

Spiti 

en  5  nm  Inng.    Ktromrichtung  A  — 

-*-a 

^H 

/.(Voll] 

;.,(VoIt. 

P*(Vü!t) 

'•       OiVoUj  i(Amj>.t 

P      1              1 

»•(Oliai} 

p            ^^^H 

MO 

9.4S 

1,54           O.BI 

4,49      0,0250 

20,9 

^^H 

4^7 

2,62 

l.Gfl           0.61     i     5,24       0.0500 

19.3 

^^H 

4.«7 

2.82 

1,85           0.60 

G.8S      O.IOOS 

19,7 

^^^1 

5,51 

3,18 

2,33           0,58 

9,46      0,2003 

19.7 

^^H 

«,82 

3.51 

2,72          0,56 

12,09    ■  0.3000 

19,5 

M5           ^^H 

7,87 

*.n 

8,26          0,56 

15^    .  0.1548 

18.8 

7,89                   V 

8,36 

4.45 

8,81     '     0,54 

19.26       0,5985 

18.4 

M9                    V 

».SR 

.'1,18 

4.49      1     0,58 

28.53    1  0,7577 

IM 

9,67 

ii.a« 

5,81 

5,55     1     0.51    '  2e,«4    !  0,9999 

17,.% 

11. 3& 

Strom  rir.htung  B    — ♦•  A. 

»,86 

8,34 

1,52 

0,»l 

4,38 

0.0150 

20.6 

8,98 

4.«l 

W7 

1.64 

0,61 

5,31 

0,0501 

20.0 

4,16 

4.S3 

%M 

1.81 

0,61 

6,5»    '  0,1000 

19,6 

4,56 

Ml 

8.17 

2.1* 

0,60 

9.20    1  0,3016 

19,3 

5,38 

e,oi 

MH 

2,58 

0,&7    '  11.74       0,2981 

19,2 

6,05 

7.25 

9,95 

8;90 

M4    !  I6.BI       0,4541 

18,8 

7,29 

4^ 

\    S,8» 

0,M    1  IMl    -  0^5827 

L 

1»^ 

«,»9 

H^              494 

^ 

A'.  n.  Koeh  a.  A.   WÜUmt. 

^ 

1 

■ 

IV. 

n 

H 

Schwe 

felBinroiAinug  ftO,4  Pro«,  in  LAiuBg. 

1 

H 

Tabelle  13. 

^ 

^H                 äpitzen  i 

0,M6  diid;  Spit»!  B  0,eSO  mm  liuif;,  StromrichttinfT  A 

— ^*l 

1                PfVoll) 

;'.<Volt) 

/■.(Voll) 

Po 

f 

D(Volt) 

t(AlDpL) 

lf(01»ii) 

p  htr 

^m             «,6« 

3.81 
8,40 
4,03 
4,54 

1.97 
2,28 
8,40 
4.61 

0,59 
0,60 
0,53 
6,bQ 

5.23 

9,68 
11,79 

0,08&0 
0.0499 
0.1000 
0,1890 

17,9 

18,7 
«l,t 
lft,& 

4.13 

5,64 
7.« 
9^ 

1 

- 

Stromrichtang  B — 

*-  Ä. 

1 

4,81 

1                            «,73 
t                         8,97 
[                          10,»T 

2,87 
S,» 

MO 
»,1« 

8.04          0,59    1     5,30 
2.43          0,57    1     8,66 
S.n          0,54    1     8,78 
5,26         0,49    1  18,68 

Tsbelle  14. 

O.OS50 
0,0501 
0,1000 
0,2010 

18,0 
IM 
18,1 

7,07 
I0.»4 

1 

Spitr 

cn  Sinin  lang.    Strotnrich 

lung  Ä  — 

-va 

1 

t                        PlVollt 

;-,  iVoii) 

P*  iVoUj 

Po 

P 

OiVolt) 

t  (Amp.) 

»'(Ohro) 

p  bcf. 

4,58 
5,81 
6,35 
t,«7 
8,67 
10,44 
ISiOl 

2,41 
2.72 
3,03 
3,59 
4,07 
4,74 
%M 
»,99 

1.73 
1.SS 
8.17 
8,76 
9,20 
4.1  R 
5.03 
0,02 

0,58 
0,60 
0,58 
0,S6 
0.66 
0.53 
0,52 
0,50 

4,59 

5.48 

7,05 

9.90 

12.77 

I6,7li 

80,90 

24.80 

0.0251 
0,0601 

0.1009 
0,1994 
0,3014 
0,4529 
0.6011 
0,1498 

17,6 
17.5 
I8.fi 
17.« 
19,2 
IT,* 
17.4 
17,1 

4.M 
4.M 

8,1« 
BJS 
7,« 
3.M 
10.43 
11.91 

Stromrichttine  B  — 

>  Ä. 

m 

4,1» 
4,57 
5,09 
6.29 
7,!6 
8,87 
10,58 
IV8 

2,48 
2.11 
2.96 
S.5S 
8.95 
4,62 
6,39 
6,10 

1,71 
U7 
8,11 
2,77 
8,31 
4,25 
5,28 
6,48 

0,59 
0,5» 

0,58 
0,58 
0,54 
0,52 
0,50 
0,4V 

4,68 

5,48 

6,97 

9,68 

12.58 

16,78 

21,04 

35,68 

O,0S5O 

0,0500 
0.1002 
0.1998 
0,M009 
0,4492 
0,6006 
0,7468 

19.« 
18.1 
17.5 
18,0 
17.7 
17.5 
»M 

5,07 

e,E 

7.31 

8,94 

10,64 

12.44 

1 ^ 

1 

r 
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Tabelle  15. 

H 

1 

SpitECD  b  mm  Inng.  Sfroinrichtnng  A  — 

-»-  Ö. 

^1 

p(Voll) 

]».(Volt) 

Pi(Volt)       ^°      jOiVolt) 

■  (Awp.i 

IT  (Ohm) 

17,2 
18.8 
18,1 
17.» 
17,5 
17.7 
17.8 

ie.9 

p  ha.            ^^^M 

4,32                        ■ 

■ 
7,8»                     ■ 

4,08 
4,28 
4,14 
5,50 
«,16 
7,25 
6St 

2;.S5 
2.58 
2,77 
3,10 
8.46 
8.97 
4,85 
4.78 

1,73         0,58 
1,71         0,60 
1,07         0,58 
2,81         0,58 
2,67         0,56 
3.38     1    0,54 
3,86     ,    0.53 
4,41      !    0.52 

4,01 

5,16 

6,57 

9,08 

11,48 

15^1 

18,50 

21,66 

0,0251 
0.0500 
0.1006 
0,8008 
0.3009 
0,4508 
0,5558 
0,7513 

Stromriclitung  B  — *■  A. 

^H 

4,06 
4,82 
4,6S 
5,52 
6,16 
6,99 
8,19 
9,82 

3,40 
2,56 
2,75 
8,18 
3,48 
8,94 
4,40 
4.89 

1,66      1    0,59 
1,16          0,59 
1,8S      1    0,59 
2,31      1    0,57 
2,68         0,56 
2,99          0,57 
3,7»          0,fi4 
4,48          0.52 

4,52 

5,25 

6,45 

9.10 

11,50 

14,93 

18,68 

22,85 

0.0860 
0,0601 
0,1001 
0.8004 
0.3O07 
0  4522 
0.6056 
0,7447 

18,2 
18,5 
18,2 
17.9 
17.9 
17,9 
17,8 
17J 

V. 

fl 

Sob 

wefelRKur«  42  Proc.  in  100  Löt 
Tabelle  16. 

ung- 

1 

. 

Spitte 

a  0.5  mm  kng.  Stromrieh taog  A  — 

-*  B. 

J 

p  fVoll) 

j,„CVoIt) 

Pj{Volt)l     ^• 

D(VolI) 

■  (Aiap.) 

W  (Ohm) 

phtit.                 ^H 

4,97 
7,21 
8,46 
9,02 

2,93 
4,67 
4,81 
5,06 

2,04          0,59 
2,64          0.65 
3.47      1    0,57 
8,97     1    0,55 

^    5,44 

8,85 

10,45 

11.84 

0.0261 
0.0611 
0.1006 
0.1110 

19,0 
20,4 
19,7 
20.O 

5,0T                      ■ 
8,68                        ■ 

Strom richnuig  B  — — *■  J.. 

^W 

5,10 
'      6,96 
f      8,60 

8,88 

8.1t 
4,60 
5,14 
5,71 

2,36 
3,46 
4,17 

0,62 
0,66 
0,60 
0,58 

5.01 

7,95 

10,90 

12,86 

0,0251 

o.oaoi 

0,1003 
0,1894 

19,2 
19,8 
19,9 
19,1 

8,66              ^^H 
6.8»                     V 
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Tabelle  17. 

Spitzen  3  min  lang,  StromrichtUDg  A 


B. 


p  (Volt) 

p„|Volt) 

PtlVolt) 

P 

DyVoh) 

1 

i  (Amp.) 

tF(Ohin) 

p  btt. 

4,04 

2,51 

1,58 

0,62 

j     *,57 

0,0252 

19,1 

4,03 

4,45 

2,84 

i,ei 

0,64 

i      5,44 

0,0499 

19,9 

4,37 

4,9» 

8,07 

1,93 

0,61 

1     6,96 

0.1004 

19,8 

4,97 

(t,21 

3,65 

2,55 

0,5!l 

;   10,20 

0,2003 

19,9 

6,21 

7,49 

4,32 

3,17 

0.58 

'   13,38 

0.3017 

19,6 

7,4» 

9,12 

5,07 

4,05 

0,55 

17,80 

0,4525 

19,2 

9,23 

11,00 

5,92 

5,08 

0,54 

22,45 

0,5960 

19,2 

11,05 

12,75 

6,78 

6,02 

0,53 

26,98 

0,7480 

19,0 

12.83 

14,15 

7,2S 

6,72 

0,51 

29.87 

0,8430 

18,6 

13,97 

StromrichtUDg  B  — ■->-   J. 

4,11 

2,58 

1,53 

0.63 

4,60 

0,0251 

19,5 

4,l3 

4,35 

2,74 

1,61 

0,63 

5,32 

0,0500 

19,6 

4,42 

4,90 

3,03 

1,87 

0,62 

6,87 

0.0999 

19,7 

4,99 

6,13 

3,54 

2,59 

0,58 

10,06 

0,2013 

19,5 

6,17 

7,69 

4,33 

3,36 

0,56 

13,60 

0,3017 

19,8 

7,48 

9,40 

5,13 

4,28 

0.54 

18,10 

0,4532 

19,2 

9,1» 

10,89 

5,69 

5,20 

0,52 

22,72 

0,6033 

19,6 

I0.8i 

12,14 

6,32 

5,82 

0,52 

26,79 

0,7492 

19,9 

12,3« 

13,08 

6,47 

6,61 

0,49 

Tab« 

28,82 
lle  18. 

0,8000 

19,7 

13,11 

Spitz 

;n  5  mm 

ang,  Strom richtung  Ä    — 

*  B. 

p(Voiei 

/'„iVoltl 

PjlVoltl 

P 

DfVolti 

1 

i'lAmp.) 

U'(Ohoi) 

p  bei. 

3,95 

2.42 

1,53 

(i.Cl 

4,44 

0,0249 

20.4 

4,0(1 

4,16 

•2.i:s 

1.47 

0.6.^ 

r,.i  fi 

0,0501 

19,9 

4,21 

+.6:1 

■J.Mfl 

1,77 

(1.62 

ti.GI 

11,1010 

19,8 

4,64 

5,44 

■.1.2:, 

2,1'J 

o>;ü 

U,42 

11.2010 

19.6 

5.4B 

H.2i 

:i,63 

2,61 

0.58 

12.(iSl 

IU012 

19,4 

6.2.'i 

7,43 

4,20 

3,23 

0.?]6 

IC.O.') 

(M;il4 

19,1 

7,42 

W,73 

4,71. 

3.!(4 

Il..i5 

20.rt  1 

Il.60;l7 

19,2 

8,«T 

!>,!*(l 

:>.2S 

4,;.2 

I).:i4 

2:t,SI2 

(1,7441 

19,0 

9.74 

1 1  ,"6 

6,10 

;,,66 

0..>-> 

;-!iMO 

1.00.'17 

18.3 

11.56 

13,12 

6,70 

i:,42 

O..1I 

,    3Ö.0S 

1.24(iO 

17,2 

i3,oa 

14.4il 

7,211 

7,2(1 

».:><} 

i   4().fl5 

1.1340 

l>t,5 

14.7fi 

Strmnrii'lituiig  D 

V  A. 

3,04 

2,4H 

l,4ti 

(i.fia 

4.4.1 

11.02.")  1 

20.4 

3.94 

4.(i;t 

■2.m 

l,4ti 

(1.^4 

r.,OM 

11,0:1 00 

19,9 

4.13 

4.4!) 

■2s:> 

I,ti4 

(p.ii:( 

6.4(1 

O.IOO.S 

19.7 

4.52 

.-1.27 

;i.22 

;',Oti 

(i.t;i 

.      !1,I9 

0,2U0.T 

19,5 

5.32 

«.22 

.■(.Ijfl 

2,.'iG 

u.;.;i 

12.0'> 

O.SOIO 

19,5 

6.16 

7.32 

4.21 

3,11 

11. .'j7 

1  :<.'-ri 

0,4SI4 

19,2 

7,2a 

a,2,-> 

4.60 

:i,fi.'i 

(],.'iti 

20.ü:i 

0.6020 

19,6 

8,47 

9,-in 

;i,0.'i 

4.17 

I1„-|.'. 

3:t.."il 

0.7170 

19.1 

B.90 

14,51 

7,37 

7,14 

0,51 

41.0U 

1.4590 

18,2 

14,58 

■ 
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Tabelle  td. 

^1 

HP 

PI)itt<!R.     l]Hro<^.  LKnung. 

^1 

p  iVoln 

j.,|Volt| 

Pf  iVoIr) 

9 

OtVoll) 

ilAnip.) 

(Fi  Olim) 
885 

p  b«T.          ^^^^1 

3,1« 

1,10 

1.06 

0,51 

8,70 

0,0847 

a,s7 

1,34 

1,03 

0A5 

9,36 

0,0255 

274 

^^^1 

2.^7 

1,46 

1,08 

0,55 

15,41 

0.0500 

267 

^^H 

8,0« 

1.69 

I.R6        0,»6 

88.30 

0,1008 

8Ö3 

^^H 

4,01 

1,»« 

2,D«     '   0,47 

60,61 

0,2008 

853 

^^H 

lOproc.  MBung. 

^H 

2,1* 

I.Sft 

0,89     ,    0,69 

S,00 

0,0249 

88,0 

^^1 

«,42 

1,37 

1,06    '    0.57 

4,11 

0,0500 

88,7 

M2          ^^H 

^«^ 

1,46 

1,10    '    0^7 

5.94 

0,100» 

83.9 

2,80           ^^H 

Bi 

1,19 
1,20 

0,66 
0,56 

9,30 
14,40 

0,8000 
0,8091 

33.3 
38,0 

^^H 

^^H 

a.03 

1,71 

1,80 

0,67 

17,1* 

0,4600 

31,1 

^^H 

a.a! 

1,S9 

1,38 

«,«9 

21,62 

0,6019 

30,6 

^^H 

8,46 

1,99 

1.47 

0,57 

25,23    l  0,7497 

29,0 

8.88            ^^H 

SOproc.  Löouug. 

^^1 

2,2« 

1,86 

(1,90        0,60        2,80 

0,0860 

21,5 

^^^1 

£^4» 

1,47 

l,OIt 

0,59         S,62 

0.0199 

S0.4 

^^H 

K,8ft 

M7 

1,0S 

0.59         4,88 

0,1008 

19.7 

.^^H 

2.71 

1,69 

I,1S        0.&7         6,B4 

0,8008 

19.4 

^^^1 

3,00 

l,«i 

1,38         0.56          3,70 

0,299S 

19,4 

^^H 

3.09 

l.«7 

1,38 

0,68        11,62 

0,4601 

in.8 

3.11 1           ^^H 

3.19 

1,73 

1,46 

0,64     ,  14,62    !  0,5978 

10,0 

^^H 

9,17 

1.72 

1,46 

0,64     1   16,84    1  0,7407 

18.8 

^^H 

S0.4pr«c.  LSftung. 

^H 

«,14 

I,1H 

0,9ft        0,M     '     2,G0 

0.OSÖ0 

1S,6 

2,88             ^^^1 

2,«l 

ijia 

1,08 

0,56 

3,38 

0,0500 

IM 

2.41            ^^H 

S,&4 

1.3S 

1,16 

0,51 

4,38 

0,0097 

17,8 

2.61            ^^H 

3,6ft 

1,44 

1,84 

0,54         6,87 

0,8007 

17.9 

^^H 

2,7» 

1.49 

1,30 

0.53          8,07 

0,8007 

17,5 

t.7»            ^^1 

3,11 

1,61 

1,49 

Ov6S        10.97 

0.4601 

17.5 

^^H 

2.99 

1,60 

1,39 

0,63       13,36 

0,e006 

17,8 

8v0«          ^^H 

3.27 

l.-l 

l,^S         0.63        18,38 

0,7478 

17,5 

^^H 

43jiroc.  LSsnng. 

^^1 

^hÜ 

1,40 

1,08     1    0,67          8,00       0.0849 

80,5 

8.4»            ^^H 

M» 

1,10         0,67          9,5»       O.OÖO" 

20,0 

^^H 

^^|biM> 

1.47 

1,13         0.66     '     *,ht^      (J.lÜOe 

Itl,« 

^^H 

^^8,77 

I,M 

1,19         0,67          6,0«       0.8106 

19,4 

^^H 

l        2,87 

1,B< 

1,20     1   0,68    {     tt.TS      0,3018 

19,4 

^^H 

HlIM'' 

»,« 

1.2« 

0.68        ll.e«       0.4603 

19,2 

^^H 

^^^Ebb 

a 

1,24 

0,60     1   14.75       06010 

19.4 

^^H 

^^t5' 

1.29 

0.61     1    17.64 

0.7473 

19,0 

^^H 

8^2 

1,21 

1,81 

0.62        21,95 

1,0007 

18,4 

J 

Ana.  d 

L  Pbf»  B.  ( 

ibaoL.    s  y    u.V. 

82 

J 
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.V ,    m/O' 

in  und 
Draliv 


§  6.   Die  in  den  Tabellen  tnilgrtheütcn  Z*h)«ii  zeigen,' 
beiADwendung  von  dnibtfbnnig«Q  kurzen  Klectrodt^n,  deren  Vi 
Ualteit   zunächst   betrachtet  werden  soll,   dar  Putentialj^pruDg 
zwischen  den  Electrodco  und  den  Flüssigki'itcn,  in  welche  die 
Electroden  Uuchvii,  sowohl  fCkr  dii>!  Anode  uh  für  diu 
von  folgenden  Uamtänden  abhängig  ist. 

1 .  Für  jede  drahtfilrmige  Electrode  nimmt  der  Potw 
Sprung  mit  »leigcoder  StromstArke,   W/..  steigvnder  Poteutial- 
dÜfierenz  J)  an  den  Etcctrodcn  erheblich  xu.     Die   Zanafani» 
ist   in  der  Regel  nicht  fflr  b«ide  Electroden  die  gleiche,   boO' 
den)  in  den  meisten  Fällen  wäclist  der  Potentialspning 
Kathode  etwas  rascher  al»  an  der  Anode 

2.  Die  Summe   der  an    beiden  Klectmden   beobar! 
Potcntiahprllnge,   also   die   in    dem  Werthe   von  p    g<^ebesr 
Polarisation  ist  (Ür  ein  and  dieselbe  Stromst&rke  and  ein  und 
dieselbe  Losung  wesentlich  abhängig  von  der  Länge  der  Drahv 
electroden,  ao  zwar,  das«  »ie  mit  waehsender  DrahU&nge 
abnimmt 

S.  For  Electroden  gleicher  L9nge  und  bei  gleicher  Strtin^ 
stärke  hängt  die  Polarisation  wesentlich  von  der  Concentration, 
also  von  der  üpecitischcn  Leitungsßthigkeit  der  Losungen  aV 
Pttr  die  Spitzen  von  etwa  5  mm  Länge  betrSgi  die  Polarisation 
Bi  der  einprocentigen  Lö^ang  und  einer  Stromstärk«  too 
0,25  Amp.  über  24  Volt,  filr  die  gleichen  Spitzen  and  dir 
Stromstärke  von  0,3  Amp.  ist  sie  in  der  lOprocent.  LJSsung 
etwa  7,6  Volt,  in  der  20procent.  LOsuiig  etwa  6,22,  in  dei 
S0,4procent.  Lösung  ist  sie  0,16  und  in  der  •12proceDt.  Lösung 
6,23.  Es  ist  hiemach  die  Potarisülion  ohne  Zweifel  eine 
Function  der  Slromdichte  und  der  specitischeu  Leitungsfähi^J 
keit  der  Schwefel^äurelfisung.  ^| 

Gerade  der  letztere  Umstand  führt  sofort  auf  die  Vc^ 
muthung,  dass  die  Polarisation  nicht  nur  in  der  wohlbekannten 
electromotorischen  Gegenkraft  besteht,  welche  durch  den  Con- 
tact  der  Gase  mit  dem  Metall  der  Electroden  hervorgerufen  wird, 
sondern  sich  zusammensetzt  aus  dieser  und  ans  einem  Uebei^ 
gangKwtd erstände,  welcher  von  dorn  specifisch«;ii  Leit^^gsv^ide^ 
Stande  der  Flilssigkeit  nbliäiigig  ist,  d.  h.  die  Polarijaüon  w&re, 
gleich  der  Summe  aus  der  electromotorischen  Gegenkralt  n  und 
di.>m  Producte  auä  dem  Uebergangswiderstand  u  und  der  Strom- 


Potarüation  an  hleinen   Kltftroden. 


»ULrke  i;  fiie  muss  demnach,  wenn  der  CebcrgangHwidcrstaod 
nicht  der  Strum^llirkt;  unigvkcfart  proportiunal  i»t,  tnit  wachse»- 
der  Stromstärke  wachsen,  vie  es  unsere  Beobachtungen  zeigen. 
Wenn  die  eleclromotorische  Gegenkraft  «  coDsliUit  und  der 
tJebergangswiiiorstand  fUr  ein  gegebentrs  Spitzcnpaar  unil  eine 
gegebene  Lösung  ebenfulU  constant  ist,  so  wftrde  die  Polaris 
KUtion  sich  durch  die  Gleichung 


(a) 


p  =  n  +  u.t 


darstelleu  la»s«n,  in  welcher  der  Uebergiingswidcrstand  u  ein« 
Function  der  Spitzenlänge  und  des  apeciliiichen  Leitungüwider- 
standcs  der  Lösung  wäre. 

Wenn  u  für  ein  gegebenes  SpitecnpaaT  dem  «pccifiBchen 
Leitung« wideiNtiinilc  der  Lösungen  proportioDäl,  also  gleich  f-X 
KU  setzen  wäre,  wo  /  den  »peeifi-ichen  Leituugswiderstand 
der  Lösung  und  ijf  eine  Conatante  faedeutnt,  so  mUsste  bei 
unserer  Anordnung,  hei  welcher  stet»  dieselben  Geftsse  bcnutist 
wurdi^n,  hei  vfelciier  wir  somit  den  Widerstand  der  Flüssigkeit 
tf'=  Kl  setzen  kdnnen,  sich;>  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 


(b) 


p  =  Ji  +  9=.A^  =  ™-f  ^(Z*-;.), 


indem  wir  fUr  i  seinen  Werth  {D  —p)fff^  eingesetzt  haben. 

K§  müEste  demnach  p  aa^  einem  für  alle  Spitzten  und  alle 
Lösungen  coiistuulcu  Tlieilc  und  aus  einem  D—p  prupurlioDulen 
Theile  bestehen;  der  Coefticieiit  diesem  letzteren  Gliedes  dili-Ae 
nicht  mehr  rnn  der  Concentration  der  Lösung,  sondern  nur 
von  der  LAnge  der  Spiticen  abhängig  sein. 

Wäre  die  clcctjomotorische  Gegenkraft  von  der  Concen- 
tration der  Lrisung  abhängig,  so  würde  ;i  filr  die  verschiedcnon 
Li^sungen  verschieden ,  durfte  aber  in  einer  und  derselben 
L&Bung  nicht  tod  der  Länge  der  Spitzten  abhILugig  sein. 

In  der  Tbat  xeigi-n  unsere  Beobachtungen,  dass  sieb  die 
Polarisationen  durch  obige  Gleichung  darstellen  lassen  mit 
einem  ftlr  die  meisten  Lösungen  gleichen  Werthe  von  s:  nur 
für  die  Iprocent.  Lösung  wird  n  kleiner;  dio  Wertho  y/A'sind 
für  die  Spitzen  gleicher  Länge  so  niihe  gleich,  dass  wir  die 
Vi^iscliiedtin heilen  .luf  die  nicht  genaue  Gleichheit  der  als 
gleichlang  besetchueten  Spitzen  schieben  dürfen.  Diu  in  den 
Tabellflo  als  p  her.  angegebenen  WerÜte  siud   mit  der  etwa« 
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DmgefonnteB  Oleichunf;  (b)  berechnet.  Die  Umfonnang 
TorgenotniuGii,  vcil  in  der  GleichunK  (b)  auf  der  rechten 
die  Differenz  zweier  beobachteten  Werthe  steht,  die  zaweilen 
recht  klein  ist,  «)a)it  durch  selb-*!  klein«  Beobiichtangsfi.-hlK 
sehr  erhebheh  beeintlnssi  werden  bann.  Setzen  wir  tfjjK^\ 
ao  ktinneo  wir  obige  Gleichong  auch  schreiben 


F  = 


und  eo  ist  dann 


I  -t-  a      l  ^  a 


D^S+Sß 


n  = 


R 


a  = 


i-s      -     i  -a 

Vor  ZtisnmmenNtellung  der  einzelnen  Wertho  der  Oon- 
stunten  der  Gleichung  bemerken  wir,  dasa  fUr  die  0,5  bub 
Spitzen  in  der  I  proc«nL.  Liisaug  diese  Beicielintig  sich  nicht 
zu  bestiltigen  :«cheint,  es  scheint  vielmehr,  das»  dort  die  Pola- 
ri'ialion  bei  den  stärksten  erreichbaren  Strftmen  rascher  wüchse 
Man  kann  zwar  auch  fllr  die  hier  gefundenen  Werthe  unter 
Benntzung  aller  Beobuchtangcn  nach  der  Ucthude  der  bteinshai 
Quadrutc  eine  Fumcl  berechnen,  welche  die  Beobachtungen 
hinreichend  darstellt,  der  Werth  vnn  t  wird  aber  so  kleia, 
dass  er  auch  nioht  annähernd  den  übrigen  entspricht. 

Die  Gleichung  wird 

;.  =  0,0233  +  0,729 1)  oder  p  =  0,0862  +  2,696  {!>  —  p). 

Lässt  man  in  der  Tabelle  3  die  letzten  vier  echon  als  unsicher 
bezeichneten  Werthe  ausser  Acht,  so  wird 

p  =  0,3820 +  0,7215//  oder  p=  1,3720  +  2,592  (i?  —  ;>). 

Beschifinkt  man  «ich  auf  die  Werthe/'  unter  50  Volt,  so  wird 

p  =  0,B35  4-  0,7 1 5  i/  oder  p  =-  2,228  +  2,290  {D  -  p). 

Die  hiemach  berechneten  Werthe  sind  unter  p  her.  I  is 
Tabelle  3  niitgetheilt.  Cnter  p  her.  2  sind  die  Werthe  berechnet 
naeh  der  Gleichung 

p  =0.910  +  0.7007)  oder  />  =  3,09»  +  2.40  (2»  —  p). 

Der  Verlauf  der  Zahlen,  je  nachdem  man  die  grSsRten  Wertbe 
von  p  mit  in  Betracht  lieht  oder  nicht,  spricht  dufQr,  das! 
bei  den  gröHsten  Stromstärken  die  Werthe  von  p  rascher  n- 
uehmcn. 


PolaruatioH  an  kleinen   KUttntdtn.                   001             ^H 

Dem  widerspricht  »nch  unseres  Ernclitcns  nicbt,  dtuü  sieh            ^H 

die  Zahlen  der  Tabpllr  4,  venn  man  die  unter  denselben  an-             ^H 

gegebenen  p  >=  58.26  nu-  i>  -  81,92  hinzanimmt,   noch   hin-           ^H 

rfiichood  darvtvlh-n  lassou  durch                                                            ^^^^| 

p  =  0,509 +  0,71 6  i>  oder  ;>=  1,792 -f- 3,528  {/J  -  p)             ^^H 

wie  die  Zahlen  p  her.  1  zeigen,  oder  auch  durch                           ^^^H 

p  =  0,91  +  0,71 1  /^  oder  p  =  3,150  +  2,460  (/J  -rt,               ^^B 

wi«  diu  Zahlen  p  ber.  2  zeii;en.    Da  mit  Ausnahme  der  ersten            ^| 

alle  Übrigen  Zahlen  iiir  p  zwiitcbun  SO  und  00  liegen,   kann      ^^^^ 

der  eine  kleinere  Werth  von  p  8chlic«*lich  nur  einen  geringen      ^^^| 

KinHuui  haben.                                                                                   ^^^| 

Für  die  Übrigen  Beobachtungen  hat  die  BcreehnuLg  der           ^H 

Constanton  nach  der  Methode  der  klebislen  Qua<lral«  folgentte           ^H 

WerÜic  ergeben:                                                                                     ^H 

0,5  nun  S|iits«n                  S  mm  Spiuea 

5  min  Bpinten              ^^^^| 

1  proc  Litouni;                                                      ^^^^| 

^^K 

J — »-Ä  u.  B — *-A  \A — *-Bm.B — ^A              ^H 

^^ft 

s  -  8,041   a  =  o.3.\5e 

S  =  8.438    S  =  IX3&73                ^H 

^^B 

R  >=  3,173     a  =  Ofibl» 

n  =  3,368     a  =  0.3464                ^M 

^r                                            10  proc.  Lüsnug                                                       ^^^^| 

A — *-B 

A — >■  B 

A  —*■  B                  ^^H 

B»\fiM    5-0.719 

ß  =  2  flSe     S  -  0.S6P2 

ß'S.3ll    5<^l>,311&       ^^^1 

n  -  $,S8T     0  -  S.&&9 

■a  <•  3,702     d  *  0,&St8 

n  =  3,3a7    n  ^  0,4&3ft               ^H 

B — *■  A             '             B *-A 

y—^A               H 

A-0,8'31    5»  0,1SOfl    A=  S,l«(     £  =  0 JSSO 

ß  =  8,550    S  -  0.3M2               ^H 

n  -  »,Ul      a  c^  3,116   ,  n  -  3,618     a  =  IXAXeO 

n  •>  3,683    ')  =  0.4309                ^M 

iOjme.  Lteaag                                                  ^^^^t 

A  — *■  B                           A  — >■  D             1            A  — *■  B                  ^^H 

A  ••  «.HUT    S  =  0.7337  ,  Jt  ^  3,309     S  "  0.40S&  '  B  =  8.«4«    5  «^  0.t9K        ^^H 

n  -  3,Sn      a  »  2.7&5    '  ;<  -r^  3.884     a  ^  0.6131 

n  <=  8,111    II  -  0,4£U              ^m 

B *■  A             1             fl — »--1 

B *■  A                         ^M 

R  •=  I.Oia     S  "  0.13ST  {  ff  •=  S.3RS    .V  -=  0,3M& 

R  -  3.6»   S  t  0.8899              ^M 

fi  ■>  S.6ÖI      a  =  2.U06    i  n  »  3.a5u    a  <=  0,6tS7 

n  .  «,7SS    ü  ■•  0,4088               ^M 

80,4  ]>TOc.  I.CsDiig.                                                     ^^^^1 

i — "fl 

il — >  B 

A — »-B                 ^^H 

ß  -  1.S7S     £  »  0.6S39 

R  =  i.ilit    S  ■=  0.3838 

ß  =  2,79«    S  =  0.8958        ^^B 

n  >>  8,'T8      11  »  l,K6 

n  =  S.09S    0  =  o.eas8 

R  =  3,9S9    1  =  0.4tai               ^B 

B^»-vt 

B— >  A 

B — >  A                         ^M 

Ä^  l.-IOS     s  =  o.en9 

ß  =  a.STO    S  =  0,3989 

ß  =  8,784    .$  »  0.3898                ^| 

n   =  S.968      a  -  1,816       n  -  3.803     a  =  0.6471  '  n  -  3,811    a  *  0,40611               ^H 

-^H 

M2 
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0^  IS  in  ^pilnen 


S  mtn  Spillen 


5  mm  Spitxoi 


R=  t,311     S=  O.6V0« 
fl  =  4,S36     a  =•  2.2S2 

B — ^  A 
R  =  IM*     S  =  0.6SW  \  R  -  2.450 
fi  =  4,1*5    a  =  2,932    .  «  =  3,8S* 


42pn>e.  LSmng 

A — »-Ä 

£  =  2.!32    S  •=  O.S«SO 

n  -  8,61S    K  =  0,8474 

B—^A 


J — »-B 

Ä  =  2.M»    S  =  (P.294T 
n  =  ajlS    a  =o,4in 

ß »-■* 

^•^2.e44     ä  ^  O.I«ll 


<i  "  0,5872  I  n  :^  3,730    a  »  O.ltN 


l>,3  mm  Spitsc 
9,7S& 


&  mm  Spitu 
3.738 


NebmCD  wir  ftlr  die  0,5  mm  Spitzen  der  1  proc«nL  Lösngg 
die  nach  d«r  Mothod«  der  kleinttteo  ^indnite  ant«r  VonuuJh 
Iftssii^ng  der  grÖHsten  Werthe  von  p  bi^^<^^hnetea  ConxiaiiUn. 
M  wird  ßir  die  1  procent.  Löstiog  der  Mittelwerth  von  n  =  2,9-10. 
Mit  den  Constunteu  S,09!)  und  3,150  gleich  d,lS7.  FOr  di« 
Übrigen  Losungen  erhalten  wir  als  UittelwerÜie  tod  s,  für  die 

3  mm  St>ih« 
8,798 

oder  Mittelwcrth  aller  «  ist  3.774.  Die  Äbweicbangon  to« 
Mittel  zeigen  weder  eine  Büziohung  Kur  Spitzeiilänge.  no(i 
xnr  Cuticentration  der  Liisung,  sie  »iiid  durchaus  unn-^vlinästifE 
und  dabei  so  klein,  daas,  wie  eine  Betrachtung  der  beotuidi- 
telen  Zahlen  zeigt,  sieh  innerhalb  der  Grenzen  der  ÜD»ietierbeil 
tilr  itllv  Spitzen  eine  Gleichung  mit  dieser  Cuiistüuteu  auf- 
stellen lies»c,  wobei  allerdings  die  be»baehteten  Werthe  iii<^ 
mit  der  gleichen  Annüherung  wiedergegeben  würden. 

Bei  unserer  Deutung  würde  demnach  in  kurzen  dünnoi 
Drähten  diese  Grfisse  n  die  electromoiorische  Gegenkraft  d« 
Polariitation  darstellen,  dieselbe  wäre  inneihalb  weiter  Qrcnzti 
Ton  der  Concentration  der  Lösung  unabhüngig ,  nur  bei  d« 
Iproceut. .  also  schon  «ehr  Tcrdünnton  Lösung,  wäre  diesellx' 
nicht  uiierlieblich  kleiner. 

g  7.  Das«  diese  Deutung  ton  n  walirscheinlich  ist,  bcvrisM 
aoch  die  Beobachtungen  an  den  Platten.  Durch  oämmlliche 
frühere  Bcobsichtuiigen  ist  bewiesen,  dass  mit  macbsendtf 
Stromstärke  an  Platten  die  Polarisation  etwas  zunimmt,  und 
man  hat  Hchon  mehrfach  ausgesprochen,  dass  die  Polarisation 
mit  wachsender  Dichte  des  Stromes  sich  einem  Maximum 
DiÜiere.  Da  nun  an  diesen  kurzen  dtjnuen  Drähten  selbst  bei 
dem  schwftch«teD  Ton  un»  benutzten  Strome  eine  gross«  Strom- 


i 


Poiaritation  an  kkinen  BUctroden. 


&0S 


dicbto  Torhanden  ist,  so  liegt  die  Vermuthnng  nahe,  dass  die 
ConHtiinte  s  eben  jenes  Jfaximum  der  electromotorischon  Gegen- 
kraft )>odcat«,  welchem  sicti  bei  Platten  die  PoUriMition  an- 
näliert.  Dosere  Versuche  un  Plultcn  ergeben  dos  mit  grosser 
Deutlichkeit  fQr  die  vier  eoncenlrirtercn  Ijüsungen. 

Auch  die  FUtten  zeigen  eine  deutliche  Zanahme  der 
Polsrisatiou:  diese  Zunahme  steht  mit  dem  Hpocifischon  Lei- 
tun^su-iderstonde  der  Ld«ungoa  iii  keiner  erkennbaren  Be- 
ziehuni;;  die  Zunahmfr  \-il  vielmehr  ftlr  die  vier  conrentrirteren 
Lösungen  nahe  dieselbe.  Man  darf  daraus  scbliessen,  dass  bei 
den  Platten  ein  merklicher  Debei^angs widerstand  nicht  vor- 
handen ist,  da»«  dort  die  Polarisation  nur  aos  der  electro- 
motorischen  Gegenkraft  be^tehL 

Die  (geringe  Zunahme  der  Polarisation  und  die  bei  den 
grösseren  Siromstärkt'n  langsamerL*  Zunahme  deutet  »chon  auf 
die  Annäherung  an  oiii  Maximum  hin.  In  der  Ttiat  lassen 
tiich  die  beobaehteten  Werthe  auch  dnrch  eine  Gleichunt;  dar- 
fitellen.  welche  zu  ein^m  sokrhen  Maximum  hinftihrt.  Wir  be- 
nuI;!toii  zur  Darstellung  der  Werthe  eine  der  schon  von  Crora 
angewandten  ähnliche  Gleichung,  niimlich  die  Gleichung 

p  =  P-J?  «'»•-«, 

worin  D  die  Potentialdifferenz  an  den  Klectrodea  bedeutet  und 
D^  jene  Poteulialdifferenit  sein  soll,  bei  welchwr  der  Strom 
gerade  durch  die  Li'isung  hindurch  zu  gehen  beginnt,  bis  ?.v. 
welcher  also  die  Polarisation  stets  gleich  der  olcclromoto- 
rischen  Kraft  ist,  vorausgesetzt,  d***  keine  Conreclionsströme 
vorhanden  sind.  Den  Werth  von  />„  gehen  unsere  Beobach- 
tungen  nicht,  deshalb  benutzten  wir  die  Gleichung  in  der  Form 

p  =  P-  Bu^-.ci-"  ^  P-Ca-'>. 

Die  Werthe  von  P,  C,  nnd  a,  mit  deiipn  die  in  der  Ta- 
belle angegebenen  Werthe  p  her,  erhalten  sind .  folgen  hier: 

1OP«m:.-L0*./'=3.TOO.  C-  1,03!.  loft  C=  0.31368. n  =  I  060  loKa-=0,0253*. 
20  ..  ,.  /'=3.700.C«  1.539.  Ioi;C=0.18T3(.n=  I.0T2  lo(!fi=0.0'i019. 
aO,4„  „  /'»8,700.  C-  1.653.  losC^O.Blsn.«  =  1.077  log «  =  0.03839. 
«     „        ,.     P=S,97fl.C-1.73*.IoEC=0.23lO*.o=  I.OSS  loe"="ü.02!4S. 

Die  IVthellen  19.  zeigen,  dass  die  an  den  Platten  beob- 
achteten Werthe  der  Polarisation  filr  die  concentrirtcrcn  Lö- 
riungen  sich  seJir  wohl  durch  diese  Gleichungen  darstellen  lassen ; 
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nnr  der  filr  die  schwächsten  StrBme  beobachtete  Werth  ^| 
in  drei  FAIIcii  crhcblicli  kleiner  »Is  die  Rucbiiung  ergibt.  uDd^ 
ding*  immur  iicicb  in  den  Oroiizeri  der  Uiitiicherlieit.  Wir 
mächten  daa  daraus  erklilren,  dass  der  schwäcJiüte  Strom  stet» 
der  erste  war,  Ditt  welchem  beobachtet  wurdo,  und  dass  die 
Beobachtungen  vielleicht  zu  rasch  nuch  Strom  schlugt:«  gemacht 
worden  sind. 

Das  Mittel  der  hier  gefundenen  P  ist  in  der  Tbat  fist 
gGimn  gleich  dem  Mittel  der  früher  geftindeucn  x.  08  ist  3,T69. 
Die  TbiiLsHcbe,  das*  die  hii  den  Platten  beobachteten  Wcnht 
hIs  Maximum  nahe  den  frtlher  gefundenen  Werth  n  geben,  sprichl 
fUr  die  Richtigkeit  unserer  Auffassung,  dass  an  den  knnta 
dünnen  Präfaten  sofort  das  Maximum  der  eleotromotoriBclMtt 
Gegenkraft  auftritt. 

Die  an  der  Platte  in  der  1  Proc.-Lilsung  beobachteteo 
Werthe,  lassen  sich  nicht  durch  eine  solchü  Gleichung  dar- 
atelleu,  dieWcrUic/»  bcruchuel  sind  durch  eine  lineMre  InlM- 
polution^forniel  erhalten;  die  Zunahme  von  ;i  ist  allerdings  eine 
erheblich  langsamere  ab  für  die  anderen  iJlsungen,  iudess  zeigt 
der  stärkste  Strom  einen  Werth  der  Polarisation,  der  sogir 
grfisser  ist,  als  da»  audurweitig  gefundene  Maximum.  Hao 
wird  auf  die  Vermuthutig  konmipn,  das.*  bei  dem  gn>sM>n  speci- 
fischen  Leitungswiderstande  der  Ldsuiig  hier  schon  eine  An- 
deutung eines  Uebergungswiderstaudcs  vorbanden  ist,  vrodurch 
der  Gang  der  beobachteten  Werlhc  den  andern  nicht  entaprecbea 
kann.     Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Gleichung 

p  =  2,000  +  0,04  V 
oder 

p  =  2,083  +  0,04ie(2>-/i.) 
erhalten^  ea  würde  hier  2.0Ft:-)  das  Minimum  der  Polarisatioa 
sein,  wenn  der  Strom  anfängt  die  Flüs^igkeil  im  durchsetzen, 
g  S.  Wir  haben  das  üweilc  Glied  unsereit  fUr  p  gefuiidcDe» 
In  terpulat  ionsaus  druck  ex  als  herrtlhreiid  von  einem  Uebergangs* 
widerstände  u  gedeutet,  der  dem  specitiscben  Leitungswidec- 
stande  der  EIcctroIjten  proportional  ist  und  auuerdem  mit 
abnebmundor  SpitzenUnge  zunimmU  Man  kSnnte  die  vortiegen- 
den  Heobaclihuigen  aln  noch  nicht  hinreichend  beweisend  au- 
erkennen ,  da  durch  die  Anordnung  des  Versuches  aus  den 
/weiten  Gttede  der  speciBsche  Leilnngswidersiand  heraoafilUt 


i«g  , 


Potarinalimi  an  A/ein«»  Eleetrot/eit. 
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£s  wäre  desshalb  wenigateß*!  möglich,  dasR  wie  bei  Platten 
so  auch  bei  Spitxcn  dio  electromotorUcht-  Gegenkraft  noch 
weitor  ztiiiiibmc,  «ud  das»  »ich,  soweit  «nspie  BeobnclitiiiiRpri 
liehen,  die  Zunahme  als  lineare  Function  der  electramotonschen 
Kraft  darstellen  lasse.  lodesa  lässt  sich  die  Frage  leicht 
entscheiden. 

Doscre  Ulcichutig: 

p  =  n  +  n  .i 

lässt  erkenueD,  dass  wir  in  derselben  Flüssigkeit  an  derselben 
Spitze  ftLr  eine  bestimmte  Strumstärkis  immur  deosciboii  Wcrth 
von  p  finden  mOssen.     lo  der  Form 


p  =  «  4-  yi 


t) 


KX 


erkennen  wir  dagegen,  duss  der  Werlh  von  p  für  ein  gegebenes 
H  —  p  oder  £/  wesentlich  von  dem  Werthe  von  A'  abhAngL 
Mit  aii(i<:T<;n  Worlen,  es  muss  bei  Anwendung  derselben  Spitzen 
und  derselben  FKU^^iglteit  in  den  Zersetz  ungs/ellen  diu  Polari- 
sation bei  derfielben  Stromstärke  immer  dieselbe  sein,  einerlei 
welche  Verbindung  zwischen  den  Zersetzuiigsxellen  ist,  wie 
gross  oder  wie  klein  die  elcetrümotoiisclie  Kraft  ist,  welche 
zur  Herstellung  des  Stromes  erforderlich  ist  Wir  haben  zur 
Prüfung  dieser  Folgerung  unsere  ZenieUungszellen  durch  zwei 
Heber  mit  einander  verbunden,  von  denen  der  eine  durch  einen 
Hab»  versdilicssbar  war.  War  der  Hahn  gcselilosseu,  so  war 
der  Widerstand  zwischen  den  Zer^etiungszellcn,  somit  K  sehr 
gross,  es  hedinlie  dei>lialb  einer  erheblich  grtlsseren  electro* 
motorischen  Kraft  U,  um  denselben  Strom  t  zu  erhalten,  als 
wenn  der  kwciIc  Heber  geöffnet  war.  Da  man  indess  eo  sicher 
an  denselben  Spitzen  und  in  ilorsciben  Flüssigkeit  beobachtete. 
Biasste  für  p  sich  derselbe  Werth  ergeben,  wenn  der  Strom 
dieselbe  Släike  /  bcsass.  Die  zu  dieaen  Versuchen  benüfzte 
Lösung  war  20  Proc.  Hj  SO^;  die  Heber  bcfaudcn  sich  in  Luft, 
wiUirend  die  Zerset^ujiRszellen  in  Kis  standen.  Der  Wider- 
stand der  Heber  war  deshalb  bei  den  stärkeren  Strflmen  in- 
folge der  ErwUrmung  ein  kleinerer.  Folgende  Tabelle  gibt 
eine  Anzahl  der  Beobachtungeu. 
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Tabelle  20. 
Spilioa  0.3  luni  lang. 


Spitten  3  mm  l^tig. 


0.00 

«,76 

1,8« 

4.6) 

14.43 

9.81                        H 

O.0ft 

S.19 

1,8« 

4,8t 

«,49 

1.83                        ■ 

0,0* 

2,80 

1.77 

4.58 

&,M 

I.Ol  ABS  Tftbclk  in 

0.1 

s,n 

3,1» 

ft,80 

22,84 

17,14 

0.1 

».IS 

2.0B 

6,27 

8.69 

3.42 

0,1 

S,IS 

».11 

S.24 

7,21 

1.09  MM  Ti>b«l1p  lt. 

w 

S,7& 

2,77 

e.52 

au6 

84<,74 

0.1 

»,76 

8.7» 

0.5  t 

12.63 

e.43 

0.2 

8,U 

2.88 

6.50 

10.43 

8.91  aus  Tnbdtc  lU 

Spl 

SOD    5 

mm  lan^ 

1 

0,05 

2,67 

1.76 

4,42 

14.14 

^1 

0.1» 

S.G7 

1,75 

4.42 

6,2« 

1,94                          ^^ 

0.05 

2,83 

1.6« 

4,27 

Ml 

0.96  an«  T«bclJ*  It  1 

0.1 

a,» 

1.95 

4.8» 

23.6  t 

17.63 

04 

2.96 

1,0* 

4,88 

Ml 

3.(2 

0.1 

S.B2 

135 

4.67 

8.65 

1.9S  aua  Tkbi'll«  1^ 

0.8 

8,98 

s.se 

5,74 

36.48 

S0.T4                        M 

0.2 

3,89 

S^l 

6,77 

12.44 

8>67                        ^H 

0.» 

8,18 

8,&B 

6,M 

9.46 

8,95  ftOB  Tabdle  Jtl 

Die  b«i  diesen  VcrsnchcD  un  denselben  Spitzen  and  beideo- 
Mlben  Stromstärken  g(>nie<<3enen  Werthß  von  />„,  p^  ond  f 
sind  einander  g]etcb,  trotz  der  gros-ten  Verüchiedenbeit  von  J>. 
sie  sind  ebenfalls  den  früher  gem<^sscDen  ro  nahe  gleich,  da« 
die  geringen  Uatcrschicdu  durch  eine  kk-iue  Verschiedenheit 
der  Spitzenlänge  vollständig  erklärt,  werden.  Damit  scbeiHt 
es  nns  bewiesen  zu  sein,  dasg  das  zweite  Glied  anaerer  Oltt- 
chang  für  p  richtig  gedeutet  ist,  da»»  dasselbe  von  «inem,  dem 
specifisclien  Leitung!« widerstände  der  LO!«iing  proportionaloir 
mit  der  Länge  der  Drahtelectroden  abiif?hnienden  Uebergaiig>> 
Widers  lau  de  herrührt. 

AU  Mittel  der  Quotienten  tfjK  ergibt  sich  fUr  die  SpitJteii 
von  0,5  inm  Länge,  wenn  wir  die  Beobuchtungen  in  der 
SOprocent.  Lösung  fortlassen,  bei  denen  die  Spitzen  O.C  und 
0,7  mm  lang  waren,  der  Wcrth  2,56.  iTir  die  3  mm  luncen 
äpitzeu  0,621,   für  die  &  mm  langeu  Spitzen    0,412.     Indem 


i. 


Polorhalion  an  Itleiiiffn  Etrctroiitm, 


SO? 


wir  didM  CoiiiBcionten  mit  den  gefundenen  Widcruländen  ff 
multipliciren,  erhalten  wir  folgend«  UcbcrgangswidersUliiii«: 
Für  die  Iprocent,  nelimcn  wir  d«8  Mittel  der  filr  die  vier 
Lösougeii  gefundenen  mittleren  Wertbe,  nSmlich  2S0  Ohm. 

Werthe  de«  UitbcrK^iigBwiilcriitnnde«  u. 


LUming 

O.ö  mm  SpilKPll 

3  mm  Spilan 

ft  mm  Spitivn 

1  Proo. 

716    OUm 

174    Ohm 

115    Olim 

10    « 

84,8    ,. 

20,8   „ 

18.4    r. 

30    ,. 

49.B    „ 

K.I    ., 

8,0  „ 

30.4« 

48.0    .. 

H.2   .. 

1.«  » 

«    .. 

49.8    .. 

12.0   „ 

8.0    n 

Nach  welchem  Gesetze  die  DebergangawiderBtände  mit  der 
Länge  d«r  Hlectrnden  ubDehmeo,  lässt  sich  bienittch  noeh  nicht 
sagen,  die  Abnabmu  ist  eine  etwuH  lungsauiorc  als  die  Zu- 
nähme  der  Oberfläche.  Während  nftmüch  hier  die  ÜberHä^hen 
annähernd  sich  verhalten  wie  1  :fi:  10.  stehen  die  Üebergang^- 
widerständo  im  Verhältnisse  von  1 : 0,25: 0,1  (i.  Jedenfulb  er- 
kennt nutD  aus  der  raschen  Abnahme,  dass  es,  wie  wir  vorhin 
anofthmen,  anch  hiernach  vnn  vornherein  wahrsclieinlieb  ist, 
dass  man  bei  Platten  einen  Uebergang<iwiderstand  nicht  mehr 
annebmeD  kann. 

Scbticsslicb  mi5ge  noch  bemerkt  werden,  daxs  der  Gr- 
kenntnisH  des  Gesetzes  der  Abnahme  des  Uebergang»videiv 
Standes  mit  der  Grösse  der  Oberüäche  sich  eine  Schwierigkeit 
entgegenstellt,  auf  welche  wir  erst  nachtrug] ich  aufmerksam 
geworden  »ind.  E^  hat  sich  niimlich  gezeigt,  das«  zuweilen 
bei  dem  Ausglühen  der  Spitzen,  das  wie  früher  erwähnt  ge- 
Hcbah,  um  die  verschiedenen  Klcctroden  in  denselben  elcc- 
trischcn  Zustand  xu  versetzen,  der  SchmeUHust;.  mit  welchem 
die  Spitzen  in  die  Glasröhren  eingeschmolzen  waren,  sich  etwas 
zurüekgezogen  hatte,  und  dass  somit  eine,  wenn  auch  nur  geringe, 
Verlängerung  der  Electrodcn  eingetreten  war.  Dt-«Iiaib  haben 
wir.  mit  Ausitalmie  des  einen  Falles,  bei  SOprocent.  L<>Kung  und 
kleinsten  Spitzen,  wnlcho  erheblich  länger  ausgefallen  waren  als 
die  anderen  Spitzen,  keine  genaueren  Angaben  über  die  Länge 
der  einzelnen  S|iitzcn  gemacht.  Tass  im  Übrigen  die  aüi 
gleich  bezeichneten  Spitzen  sehr  nahe  (gleich  waren,  zeigt  die 
nahe  Ueheroinstimmung  der  lUr  die  gleich  bezeichneten  Spitzen 
gefundenen  Coeflicicut«n  ^jK^a  in  §  tS. 
iPortiiciMiiiq;  lulgt.t 


VI.   Zur  Titeorie  tle»  CapiUarelectrotneter»; 
von  G.  Meyer, 

(BIcna  TaM  Ul  Fli.  1-4.) 


Die  capillar-elei^triarhen  PbtBomene  haben  von  Hrn. 
r.  Helmholtz  eine  Erklilrong  gefunden,  welche  davon  aos- 
geht,  das«  zwiscbcn  Qaccksilbcr  und  Flßs.«if|;koit  «Ine  Contact- 
potentiiildifTeri^'riz  besteht,  welche  zur  Ent-sIeliUDg  einer  vleC' 
Irischen  DoppeUchiclit  Anlas»  giEibt.  Die  Oberflüchenspiuinunf 
des  Hg  in  dem  Eiectrolyte  setzt  sich  nun  aus  zwei  Theilen 
Eusamtuon,  (l'^reu  erster,  die  natürüHic  Obcrßüchenspiinnung. 
der  PotentiuldilTerc-iix  Null  xwiiichon  Quecksilber  nnd  dem  £l«c- 
trolyten  entspricht,  deren  zweiter  von  der  electrostatiscbcA 
Wirkung  der  in  der  Doppelschicht  aufgebüuften  Electricit2t6> 
tbcilchcn  aufetnimdi.>r  herrührt.  Mucht  niitn  in  einem  Capillar- 
electromettr  den  Menisouri  icur  Anode  oder  Kathode,  so  wird 
die  Ladung  des  Meniscus,  welcher  als  eine  Belegung  eine» 
Condensators  aufgofasst  wird,  und  zugleich  der  zweite  ThdLJ 
der  UbertliichonspHDiiuiig  geändert,  iiodass  eine  Bewegung  ^^ 
Meniscus  in  der  Capilhireu  geschiebt.  Dass  di&^e  PhiUomci» 
nicht  allein  dnrch  einen  Laduni;s»troni  erklärt  werden  könnea, 
sondern  dass  man  durch  die  Annahme  eine«  Lvitangssironea, 
d.  h.  eines  Stroinc»,  welcher  auf  etcctroljü^hem  Wege  ein« 
'Verändfci-ung  des  Electrolyten  am  Meniscus  hervorruft,  eben- 
falls die  Erscheinungen  darzustellen  vermiig,  ist  durch  Hm- 
K.  Wtvrhurg')  gezeigt.  Die  Bi-wc-guiigcn  de»  Meniscus  werden 
in  diesem  Falle  dadurch  hervotgehradit ,  dass  in  dem  am 
Meniscus  abgeschiedenen  Product  der  Electrolrse  die  Ober- 
ääcbcnspunnuDg  des  Quecksilbers  eine  »ndcrc  ist  als  in  den 
unveriliidertcu  Electroijlen.  Für  den  Fall  des  eewölmlicbca 
Capillurelectrometfir.s.  Ug  in  H,SO^,  sind  die  Prodncte  der 
Glcctrolyse  anzugeben.  Nach  den  Beobachtungen  des  Hrn. 
Warhurg^)  an  Luftoleoicnten  wird    unter  dem  üüuäass  de« 


I)  KWarburg.  Wied.  Ann.  41.  p.  1.    1880. 
i)  K.  Warburg,  Wied.  Ann.  SS.  p.  3S1.   18S9. 


CapiüareUctram  irfw. 


SO« 


atmospLamchen  Sauerstoff«  Quecksilber  ton  H,SOj  gelöst, 
soditss  äh  Obertlriche  des  Hg  vuii  einer  Schicht  Hg-SÜlzIösung 
bed«ckt  ist.  Macht  man  den  Monisnin  xur  KntlKide,  so  wird 
dort  das  Hg-SaU  durch  Äbfichvidung  von  Hg  verdilimt.  Kin 
Zusatz  voTi  Bg-Sulz  bewirkt  nun  in  II^SO,  ciu«  Vermiiidt-rting 
der  Oberl1Scheii)ipaiinuii|n:,  und  /war  unter  gUiivtigen  Uni^täudcn 
80  ütark,  dass  ein  in  sich  ifeschloHsenes  Capillarelectroiuetor 
austropA.  wenn  man  der  HjSO,  «oige  Tropfen  einer  HrSO^- 
Lösung')  zusetzt.  Mau  erk«nnt,  d»«i  ciue  Vi-rmt-hrung  der 
OberßächenKpannung  eiotreteu  mu4s,  wenn  die  nni  MenUcus 
befindliche  Hg>SaIzldHung  durch  Etectroly^  verdünnt,  eine  Ver> 
minderung.  wenn  nt-un  Salzlösung  g4.-biidet  wird,  dadurch,  dass 
der  MeuiscuK  Anode  ist.  Der  EiiiHass,  welchen  der  7.iinMz  tou 
HgSOj  ausUbt  auf  die  Obertlikhenspannung  de»  Hg  in  \Vas8«r 
ond  in  einer  L'>BUDg  von  MagHesiumKulfat.  welche  <J.U5  Gramm- 
ftquivulcnl  MgSO,  im  Lil4T  eutliäll,  ist  im  bieMgiMi  Institut 
TOD  Hm.  Uriffith  auf  VeranliLssung  des  Hrn.  Prof.  Wurburg 
anteraucht.  Die  Versuche  wurden  angestellt  vermitteUt  eines 
mit  ciucm  Quocksilbcrnianomcter  verbundenen  Capillarelecti-o- 
tneters,  deH^^c»  Meniscus  und  untere  QucckHÜbormassc  mutalliscb 
miteinander  verbunden  waren.  Die  Obertlächenspamiung  war 
atets  proportional  dem  Gesainmtdruck,  welcher  erforderlich  war, 
tun  den  Meniscus  au  eine  bestimmte  Stelle  der  Captlluren  za 
brirgen.  Die  Beobaclitungen  sind  in  der  folgenden  Tubell« 
enthalten;  in  der  ersten  Spalte  stehen  die  Anzahl  Gramme 
HgSOj.  Welche  in  1 0,000  ccm  MgSO^-Lösaug  beat.  Wasser  ent- 
halten sind,  in  der  zweiten  die  Obcrttitcheuspannungen,  di« 
zwischen  Hg  und  H,0  gleich   100  gesetzt. 


1)   HgSO,   wird    in  TV'aaur  gelCal   nni   um  gcbililcio  Turpcthtiin 
■uinerale  abdllrirt. 


MgSO. 

H,0 

0,000    04,3 

0.000     100 

0,900     83,4 

0,8B3       8T,38 

1,801     00,H 

1,761       90.a& 

1,601     S1,l 

3,534       B6,90 

6,40e     S3,5 

u,i»Ta   ss.;t 

2S,G2&     80.S 

2s,!ia     ai,4i 

103,5         7U,Hb 

5e,&&         81,21 

113,1           80,79 

510 


G.  MeytT. 


Eine  graphisdio  Darstellung  ist  in   den  Cnrvcn   der  Fig. 
Taf.  VI!   gegeben.     Die  OrdinatCD   bedeuten  die   Oberllächpii- 
«pannungen,    die  Abscissea   die  Anzahl   Gramme   HgSO^  in 
lOÜOOccDi.      Man  (>rUcbt   uhh   diesen,  dass  ein  ZusatK  ron 
Quecksilber^alK  einu  grutt^  Wirkung  ausQbt,  wenn  uocb  kein 
QuecJtstIbersalz  xngeseut  ist,   dasii   hingeg«n  diese    Wirkung 
immer  (-eringer  wird,  je  mehr  Sah  bereits  vorliaiiden  ist.    Die 
Anwesetihoit  von  Hg-SaU   vermag  zu  erklären  di«  Vergrfiss»- 
ning  der  Oborttäclienspunnung,  wenn  der  Menisoos   Kuthoda 
ist,  die  Verringernng,  wenn  er  als  Anode  dient.     Wir  wollen 
Überhaupt  des  Folgenden  wegen  eine  durch  Polarisation  hervor- 
gebrachte   Bewegung    des    ML-niscas    als    eine    normale    bft- 
xeichnen,   wenn  er  «Is  Kntbodo  liich  von  dem  Ende  der  Cs- 
piUaren    entfernt,    als    Anode    sich    demselben    nähert;    wird 
dagegen  die  Oberflächenspannung  venringert,  wenn  der  )[cnis- 
CDs   tÜK    Eathudc    dient,    ho   sollen   die  Bewegungen    anom^^d 
heissen.     Normale  Bewegungen  dos  Meniscus  bcobuclitet  ni^H 
in  LßsungeD   ron   U,SO^,  MgSO^,  K,SO^  and  kann   die  Zn- 
läsi.iEkpit   der   oben    gegebenen  Krklärnng   durch   Zut^tx    too 
Qu L'ck silbersalz  prüfen.    Das  mit  dem  Cfipilhirclectrometer  Ter« 
bundcnc  Element  liefert  nacli  keiner  der  beiden  Thcorieo  einea 
dauernden  .Strom,    denn    naoh    der  ersten   wird  den\  Kl 
nur  diejenige  Klectricitätsmpnge  entnommen,   welche  erl 
lidi  ist.  um  die  Ladung  des  Meniscus,  welcher  a]s  eine  B«- 
legiing  eine^  Couden^ators   Kufgofas^t  wird,    zu  ändern,   na^B 
der   zweiten   wird  die  electfornntoriKche  Kraft  des  ElumcnUH 
im  Gleichgewicht  gehalten  durch  die  Spannung  des  in  doai 
Capillarelectromcter  entstehenden  Elementes 

t,       viTiIünnlM  I  conocnlrirtea 
"s  I     HgSuU     I       Hg-S«lt 

Alle  Beobachter  xtiuimcu  diiriti   überein.  duss  die  0 
flächenspannung  als  Function  der  polarisirendenKrafldargest 
wirddurch  eineCurre,  welche  ans  einem  aufsteigenden  tuidi-ii 
absteigenden  Ast  besteht.  Durch  die  Wirkung  dos  polarisirendi 
Stromes  auf  da»  Hg-Siilü  vermag  man  den  aufsteigenden  J 
dieser  Curve  zu  erklären,  nicht  aber  von  dem  absteigenden  Aste 
Rechenschaft  zu  geben.     Aufgabe  der  fuli^enden  Untersucliungi 
welche    auf  Veranlas'sung    des    Hm.   PruC    Wurburg    unter* 
uümmvn  wurde,  ist  es,  zu  vrfurscheu,  ob  auch  der  absteigende 


D  einea   | 
rfoHV^ 


Hg. 


CapiäereiKtromtter. 
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Aüt  dorcli  einen  Leitanftttstroni  oHer  (!en  Binflosü  itr  Protlocto 
der  ElitctroljtfC  auf  dio  0)>ei-llücliei)Hpniiiiung  erklärt  werden 
ktnit.  An  bcsU>ii  la^Hen  tiich  diese  Vprbältnisa«  aludiren  an 
Cflpitliinrteclromctern,  welche  mit  oincr  FißMigkeit  gontllt  i^ind, 
in  der  die  Bildung  von  H({-Siilx  u-iif  vin  Minimum  ))l^■(chr^l^kt 
ist.  Soli^be  Flfiasigkeiten  Bind  Lfisungen  von  KOH,  NaOH, 
NsjCOj.  KjCOj,  KCl.  Die  zn  nntersuchenden  Capillarcloctro- 
meter  wurden  »o  Iicrgestcllt,  dius«  die  Cupillare  in  ein«n  Olas- 
trog  mit  parallele»  W&nden  tauclito.  welcher  za  unterst  Queck- 
.  Bi1)>L>r  nnd  darübt-r  die  betreffende  LJisnu^  enthielt.  Das  untere 
iQnci'kxilbor  war  durcb  einen  in  ein  Glusrohr  vinf;i.*Hcbmulzeoon 
Platindrsht  mit  den  Qbrigen  Thuilon  dm  Apparate«  in  mo- 
^iülifiche  Verbindung  gebrnrht,  und  die  Stellung  des  Meniseuit 
Hu  der  Capillare  wurde  mit  einem  hürizontal  monltrten  Mikro8< 
kop  Ton  lUOmaliger  Vergrösserung  unter  Benutzung  eines 
Ocularmikrnmeters  nliguli-^en.  Die  ernte  Aufgabe  bestand  darin, 
festzustellen,  in  welcher  Beziehung  bei  den  eben  erwähnten 
Lösungen  die  OberßSchen«pannung  zur  polarisirenden  Kraft 
»teilt.  Zn  dem  Zwecke  wurde  das  Cupillareteclrometcr  mit 
einem  Qtiecksilbermanometer  verbunden,  an  welchem  man  den 
Druck  ablas,  welcher  die  durch  die  Polarisation  herrorgebrachte 
Aendening  der  ObvrSüclieDspannung  componiirte.  Es  wurde 
nur  katbodiiwb  polari^irt  mit  eleclromDtoritwhen  Kräften,  welche 
in  verschiedener  Grü^s«  dadurch  hergestellt  wurden,  dass  man 
einen  Accomulator.  deisen  electromotoriscb«  Kraft  durch  Ver- 
gleich mit  einem  Clurk-Ktenient  gcmev^ten  war,  durch  1000-t-x 
S.  E.  8clilt»s,  wo  X  einen  variablen  Widerstand  bedeutet  und 
von  den  Endpunkten  der  x  S.  K.  zun  Cnpillnreleotronieter  ab- 
zweigt«. Die  Kosultate  sind  in  den  Tabellen  auf  p.  b2'i  ont^ 
halten  in  den  Curven  der  Fig.  3  Taf.  VII  graphisch  dargestoIlL 
AI»  Abscissen  sind  die  electromotorinchen  Kraft«,  als  Ordinalen 
die  durch  die  Polarisation  bewirkten  zugehürigen  Aenderungen 
der  Oberflüchenspaiinung  nufgetrugoii.  Wenn  man  den  Nuil- 
pnnkt  Aeit  Coordinaten Systems  in  denjenigen  Punkt  der  Curve 
legt,  welcher  der  Polarisation  Null  entsprieht,  so  Imbeo  diese 
Cnrven  aufünglich  puHitive  Ordinateu,  bekommen  aber,  nach- 
dem sie  die  AbHciHsenaxe  zum  zwi'ii«n  male  gesclmilten  haben, 
negntive  Ordinalen,  um  schliesslich  der  Ab<<ci!^scnnxe  parultel 
xa  laufen.     Dieselbe  KigcnbchaA  tritt  an  den  Corren  henor, 
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wolcbe  Hr.  F.  Pftcchen  ')  gegeben  hat,  nnd  zwischen  i 
BeobachtunRen  und  tlea  hier  mitKetheilten  herrscht  Gcbovin- 
stimmung,  da  nach  b«ideii  Beobuchtutigsreiben  die  Curven  di« 
Absciüsvnaxe  b«i  nahe  dciiKL^lbvii  clcctroniolorisclicu  Krilftea 
•chiieideii.  lliiii  kiuin  .tus  dem  Vcriitufc  der  Curven  obat 
weitere»  Rchliessen,  dasa,  wenn  man  mit  electromotorischa 
Ki-äften  kaUiodiscb  polarisirt,  welche  geringer  sind  als  die  den 
SeJiiiitt punkte  vün  Curre  and  Abseisst'uiufl  Kukom  munde,  Kot 
Vcrmehriing  der  Obertiucbeuspanuung  und  demgemftss  «ine 
normale  Bt^wegung  dea  Menütcu»  eintritt.  Deber&chreitet  d«< 
gegen  die  poiuritiircndo  Kraft  diesen  Werth,  so  erhalten  wir 
eine  Wnninderuiig  der  Obcrflächciispanming  und  infulgedeuen 
eine  anomale  Bewegung  des  Meiii^cu:«.  Dieses  Verbalten  der 
unteniQi-hten  Lösungen  läs^t  sieb  am  einfachsten  dcmun^triren, 
wenn  man  zur  Polarbation  Elemente  von  verschiedener  electn- 
motori^ober  Kraft  verwendet.  Es  wurden  zu  diesen  Versueben 
benutzt  ein /n-Xi]SÜ,-PbHg-Ek-iiieiit  von  0,797  Volt  Spannaog 
and  ein  nicht  ganz  rorschrit'tsnitt-ssig  hergestelltes  Clark-£le- 
ment,  dessen  electromotoriBche  Kraft  l,3ä0  Volt  betra;*.  (jebl 
man  so  zu  Werke,  dass  mau  zuerst  ein  CapiUarolevtj-ometef 
mit  reinem  Wasser  beschickt,  welches  normale  Ausschlägii  [ür 
beide  Elemente  gelebt,  und  dann  allmählich  immer  mehr  luiii 
mehr  der  zu  untersuchenden  Lösung  zuMgt,  so  hat  man  iu 
den  verdüntiteu  LüHungen  fiir  beide  Elemente  normale  An6- 
scblAgc.  erreicht  über  buli)  einen  ZuMaiid,  in  dem  bei  katltf- 
discher  Polarieation  da»  ZiiPli- Element  noch  normale,  Au 
Clark-Klement  anomale  Bewegungen  des  Meniscus  hervorruft. 
Anodischc  Polarisation  erzeugt  in  jedem  FuUo  Verminderung 
der  Obi>rtläcbcuHpamiang. 

Pur  die  bei  kathodischer  Polarisation  auAretenden  nor- 
malen Au^Kchläge  lassen  sich  zwei  Erklärungen  angeb«o.  Slau 
kann  Hnnehmen,  du«s  in  den  Lösungen,  so  lange  sie  aebr  ver- 
dünnt sind ,  ein«  sehr  geringe  Menge  Ug-Su!z  ontjialten  ist. 
Du  nun  in  >iimmtliclien  LösniiRen  d»s  Kiition  K  oder  Xa  ist, 
so  muss.  wenn  mau  den  Meniscus  zur  Kathode  macht,  da» 
dort  auflreteiide  K  oder  Na,  Hg  aus  dem  Hg-Salz  ausftllen 
und  «o  vine  Vermehrung  der  OberÜikcbenspanuuiig  hervorruTea. 
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Will  man  nicht  aanebmen,  da&s  Hg  in  Lösung  ist,  so  vOrdeo 
sich  die  Bewegongen  des  JIcoiscuh  folgendermoseen  erkläreu: 
Dorcfa  dea  electroljtistbvn  Process  wird  an  der  Kuthodu  dio 
CoDcentrutiou  der  KOH-  und  NaOH-Ldsungen  erhfiLt  und  aus 
den  Lösungen  ron  K,CO, ,  KCl,  Na,CO,,  KOH,  bez.  NaOH 
abgeschieden;  an  der  Atiodi-  findet  anter  aUen  UmständeD 
eine  Verringerung  des  Gehaltes  der  Lösung  an  Kalisiik  statt. 
Kuh  ist  aber  iu  s&mmtlicben  genannten  Lilsungen  die  Ober- 
fllLcbenspannung  in  concentrirtera  Zustande  grösser  als  in 
TerdUnntem ,  wie  tnan  an  der  Stellung  des  Meniscus  in  der 
Capillare  eines  mit  reinem  Wasser  gcföUtcu  Capillarelectrn- 
meters  beobachteu  kann,  w^nn  man  dem  Wasser  immer  mehr 
and  mehr  Ton  diesen  Losungen  zusetzt;  femer  ist  in  EOH* 
und  NaOH-Ldsiingen  dio  Oberflächenspannung  grösser  als  in 
liöstmgen  von  K,COj,  KCl,  Na,CO,.  Um  dies«  Ictitore  That- 
Sftch«  zu  erveisen,  wurde  mit  Hülfe  des  Ocul&rmikrometers 
der  Abstand  des  Meniscus  vom  Ende  der  Capillaren  in  jeder 
der  Lösungen  gemessen.  Dieser  Abstand  war  in 
KjCOj-JOP;  NUjCO,— Ißp;  KCl— 3öP; 
KOH— 26P;     NaOH-26P;    KOH-mehr  alsSOf. 

Die  Lösungen  enthielten  1  g  Salz  in  30  ccm  HjO  mit 
Ausnahme  der  KCi-Lösung ,  welche  im  halben  Liter  lüO  g 
Stils  euthiell. 

Die  Wirkung  der  durch  den  electiolf  tücben  Proc«sfl  her- 
vorgebrachten Neubildungen  ist  also  im  Stande,  die  Bewe- 
googoo  des  Menisco»  bei  kalhodiscJier  Polarisation  zu  orkläreo. 
Die  bei  anodisrher  Polarisation  beobachtete  Verminderung  der 
OberBäcbenapannung  lässt  sich  entweder  Auf  Neubildung  von 
Hg-Salz  oder  Verringerung  der  Conccntration  der  im  Capillar- 
electrometer  enthaltenen  Lösungen  an  der  Anode  zorückrühren. 
la  den  vorstehenden  Erörterungen  ist  gezeigt,  wie  bei  den 
betrachteten  Lösungen  der  autsteigende  Ast  der  in  Fig.  3 
Tot  Vn  dargestellten  Curven  durch  einen  Leitungsstrom  er- 
klftrt  worden;  in  dem  Folgenden  soll  erwiesen  werden,  dass 
auch  der  absteigende  Ast  ein  gleiches  Brklärungsprincip  zu- 
lässt  und  in  dem  vorliegenden  Falle  auf  die  Bildung  von  HgK, 
bez.  HgNii  zurückzuführen  ist.  Dasa  überhaupt  diese  Erklärung 
in  Betracht  zu  ziehen  ist,  kann  man  zeigen,  wenn  man  dem 
anteren  Hg  eines   in   sieb  geschlossenen  Capillarelectromoter* 
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etwas  HgK  oder  HgNa  beimischt,  jo  nitcfadcm  «in  K- 
NftiSalz  aN  Eipctrolyt  yerwendet  wird,  wobei  (ins  Qucck&U 
blank  bleibt  and  WasserstofTentvicIdung  beobüciitet  wird.  & 
findet  durcb  die  BeimisckuDg  eine  so  Etarki«  Vermindernng 
der  Oberll&chempannuDg  statt,  dass  das  Hg  utis  der  Capillare 
anstropft.  Man  hat  «ich  die  Äniftlgfimbildnng  bei  der  PoUn- 
Baüon  sa  vorzuat«Ileii,  dass  die  er§te  Wirkong  des  Stmnics  ta 
der  Hervorbringuug  von  conccutrirlcr  Kali-,  bez.  Natronlaugt 
am  McDiscus  besteht  und  erst  aus  dieser  da»  Amii){;ain  elec- 
trolylisch  entwickelt  wird.  Für  Lü^ungen,  welche  1  g  Salz  in 
30  ccm  ITjO  enthalten,  hat  sich  der  directe  Nachweis  erbringen 
lassen,  dass  Am  Erniedrigung  der  Obertlächenspannung  dnrcfa 
kathodische  Poliirisntion  mit  grosteii  Kriit^en  durch  Amalgaot* 
bildung  Tei'ursacht  wird.  Es  diente  daxu  der  fotgendo  AppanL 
Zwei  unten  xugeschmoUene  Glasrohre  4  cm  hoch  und  1.5  cm 
weit  waren  durch  ein  dicht  Qbcr  dem  Boden  angebla<i 
Zwischcnrohr  von  0,4  cm  Durchmesser  nod  0,5  cm  Lange 
bunden;  durch  den  Boden  der  wetten  Glasröhre  waren  Pia 
drahte  geschmolzen.  Es  wurde  nun  das  Verbindungsrohr  du 
einün  Eorkstüpfen  verscblosseu  und  in  den  einen  Schenkel 
und  die  xu  untersuchende  Lß»urg(KOH,N«0H,  OOjK,,  COjNa,} 
eingebracht.  Von  oben  t-tucbte  die  Capillare  in  die  Flüssig- 
keit und  aus  dem  Abstände  des  Meniscus  vom  Ende  der 
Capillarcn  konnte  man  die  Grösse  der  OberllSchcnspannung 
schätzen.  Nach  Entfernung  der  Capillaren  wurde  ein  Platiii- 
blech  eingpseukt,  welches  als  Anode  diente  fllr  den  ton  zwo 
Accumulatiiren  gelieferten  Strom,  wiÜirend  das  untere  Hg  die 
Katiiüde  bildete.  Nachdem  dieser  Simm  etwa  10  Uinaten  ge- 
wirkt halte,  wurde  der  Korkslnpfen  entfernt,  wodurch  ein  Tbeit 
des  Hg  in  den  leeren  Schenke)  übertruL  Dieses  war  trocken, 
überzog  sich  an  der  Lut\  über  sehr  bald  mit  einer  OxyduauL 
Üeberscbichtete  man  darauf  da.«  Hg  in  dem  zweiten  Schenkt 
mit  einer  der  electrolysirten  gleichen  L^lsung  nnd  bracbte  die 
Capillare  ein,  so  war  die  Oberflächenspannong  bei  Kurr^chlu** 
des  Eleclromotflr'*  so  gering,  das  Hg  uustropd«.  Es  ist  hieraus 
za  schliesscD,  dass  das  die  Obcrtlächenspnnnung  herabsetzende 
Agens  durch  Electrolyse  in  das  Hg  hineingebracht  und  mh 
diesem  in  den  andern  Schenkel  übergegangen  ist,  sodass  mau 
nicht  umhin  kann,   dieses  Agens  für  das  beti-effende  Alkali- 
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metall  KU  halten.  Wenn  man  Dach  beendetem  Versnch  die 
Capillare  in  eine  Lösung  bringt.  wi>lL-h«  übor  IVischcm  Hg  Kicb 
befind«!,  so  beobachtet  man  den  nrsprüngliclien  Werlh  <!er 
Oberflächenspannung.  Wenn  der  absteigende  Ast  der  Cai-ven 
wirklich  auf  die  Bildong  ron  Amalgamen  zurückzufahren  ist, 
30  muss  man  erwarten ,  AasH  bei  immer  stärkerer  kathodi- 
scher  Polarisation  die  Oberflüchen^pannung  einen  constanten 
Wertli  annimmt  and  zwar  denjenigen,  vfelcher  dem  gebildeten 
Amal{*am  in  der  benutzten  Lösung  zukommt.  Dasa  der  Ver- 
lauf der  Curren  der  eben  gegebenen  Bedingung  Genüge  leistcl, 
«rhellt  »m  der  Betrachtung,  sowohl  der  in  Fig.  3  ([\\f.  VIT) 
elarg<^f(tel1ten  Zeichnung,  als  auch  der  von  Hrn  F.  Paschen 
veröffentlichten  Zeichnungen. 

Die  Unregelmässigkeiten,  welche  bei  hnhe»  polarisirendeti 
Kräften  auftreten,  »ind  darauf  xnrürkzufnhron,  dass  unter 
diesen  umständen  die  Einstellung  des  Meniscus  weniger  sicher 
itt,  da  die  Bewegungen  ruckweise  erfolgen.  Der  Endworth 
dir  Oberflächenspannung  ist  nun  derselbe,  welchen  man  er- 
hält, wen»  man  dem  unteren  Hg  das  Amalgam  des  in  der 
betreffenden  Salzlösung  enthallenon  Alkalimetalles  zusetzt. 
Die  Wertbe  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  CompcnBatious- 
draclie  sind  am  Kiide  der  Tabellen  gegeben  uird  befinden  tiich 
mit  den  bei  xnnehmendpr  kathodi^cher  Polarisatinn  gewonnenen 
Endwerthen  in  genügender  üebereinstiramung.  Ihre  etwas 
geringere  Grösse  kann  man  dem  zuschreiben,  dass  nach  dem 
Zustttü  des  Amalgams  an  der  unteren  Fläche  Kali-,  bez.  Natron- 
lauge gebildet  wird,  welche  eine  Vergrasserung  der  Oberflächen- 
Bpnnnung  hervon-ufl,  also  die  entgegengesetzte  Wirkung  ausQbt 
wie  das  AuK^lgum. 

A«hnlich  den  bis  jetxt  bcttchriehenen  Fällen  liegen  die 
VtrlUlltnisse.  wenn  die  im  Capillareleclrometer  benutzte  Lfisung 
Anlass  zur  Bildung  von  viel  Hg-Siilz  gibt  und  zugleich  Amal- 
gam an  der  Kathode  gebildet  werden  kann.  Als  Beispiele 
solcher  Salzlösungen  sind  eine  0,5  normale  LSsung  von 
K,SO^  un<l  eine  LBsung  ron  ZnSO^  untersucht,  welche  ein 
Gramniäquivalent  im  halben  Liter  enthielt.  Die  Curvon  fQr 
die  Obertiiichfuspaunung  (Fig.  2  u.  3  Tuf.  VH)  haben  die-selben 
Eigeiithiimlichkeiten,  wie  die  bis  jetzt  hesprochenfin  mit  dem 
Unler^hiede ,   dass  die  Curre  fUr  die  Ztalcaulfatlfisang  stets 
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poiitire  Ordioaten  behftlt     Ein  mit  K,S0^-L6song    ge{&nt^| 
Capillarelectrometer  gibt  in  Uebereinstimmung   mit  dem  Ve^| 
lanf  der   Curven  Dormale  Ausschläge   ßlr  geringe,    aDornule 
BewcgUDgen   für   starke  kutliodisclio  Polurtsatioueii ,    währaod 
nun   bei  Benutzung  der  ZtiSO^-Lösung   stets  riormido  An»-    , 
»chUge  erhält.     \a  beiden  Füllen  ist  der  aufsteigende  Ä&t  <1^| 
Venlannußg  des   um  Meniscus  befindlichen  Hg-S:ilzes   zu2i^^ 
schreiben,  während  der  ubsteigonde  Ast  seine  Entstehung  der 
BUdnng  von  UgK,  bez.  HgZn  rerdankt.    Versetzt  man  näm- 
lich das  untere  Hg  mit  HgK,  bez.  HgZn,  so  beobachtet  mao 
dieselbe  Oberßächenapanimng,   wie  sie  demjenigen  Theile  des 
absteigenden  Astes  zukommt,  welcher  der  AbsdsHenaxe  parallel 
läuft,     Auch  der  \\-rHuch  mit  dem  U-Kuhr  Uess  «ich  mit  Atst 
KjSO^>Li>»ung  erfolgreich  anstellen.     Allerdinga  trat  iu  diesem 
Falle  kein  Austropfen  des  Hg  ein,  aber  über  dem  Hg,  welch« 
als  Kitthudu  in  dem  ersten  Schenkel  gedient  hatte ,    betrug, 
nach  dem  es  durch  Entfernung  des  Stupfens  theilweis«  in  den 
anderen  Schenkel    gebracht   und   mit   frischer    K,S0^-L5sunK 
tlberscbichtot  war,    der  Abstand  des  Meniscus  vom  Kndc  der 
CapUlareu    8>',     wilhrcnd    er    vor    und    nach    df^m    Versuche 
Über  Hg,  welches  nicht  ab  Kathode  gedient  hatte  37  p  war. 
Die  hei  anodischer  Polarisation  auftretende  Vfrrainderung  der 
Oberllächonspannung  wird henorgcbnicbt  durdi  die  Verm 
der  CoDCCntration  de«  Quecksilbcrtialzes. 

Ein  Ciipiltar-Klectrometer,  in  dem  anomale  Bew 
beobachtet  werden,  istwohl  zuerst  van  Gore')  hei^gestellt,  welclMT 
eine  KCN -Lösung  benutzte.  Man  bemerkt  in  diesem  Falle 
«ine  Verminderung  der  Oherfläclicnspaiinniig,  wenn  man  den 
Meniskus  zmt  Kathode  und  ebi^nfalls  eine  Verminderung,  wcdq 
mau  ihn  zur  Anode  macht.  Die  Anwesenheit  von  Hg-Sali 
beeinflusst  die  Erscheinung  nicht,  denn  ein  Zusatz  von  Hg(CN)| 
zu  der  KON-Losrnng  Innvirkt  keine  Veränderung  der  Obei^ 
flächenspsnnung  und  üwar  weder  in  einer  conceotriiten  L&sud^ 
noch  in  einer  solchen,  welche  1  Tropfen  KCN-LAsung  tob 
0.2  g  Satz  in  20ccm  U,0  in  20ccm  Wasser  enthält.  Dieses 
Verhalten  findet  sofort  seine  Erklärung,  wenn  mau  Quocksilb«T 
mit  KCN-Lösung  in  Gegenwart  von  Luft  scliUttelL    Bei  einen 
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derartigen  Versuche,  welcher  45  Stunden  danerto,  fend  sich  in 
einer  KCK-L'&sutig  von  4,71  g  in  SOOccn  WM««r,  welche  mit 
5c«m  Hß  geschüttelt  wurde,  s«  viel  Hg  gfIriRt,  liiis.«  mit  (NH^)jS 
eine  dicke  Fällung  entstand.  Bei  der  Ijcichtigkeit ,  mit  der 
die  Cvtinmetalle  in  KCN-Lflsung  Doppelcyamdo  bilden,  kann 
das  ent«t«ndciie  Qiiecls-iilhcrwik  nur  Hg{CN), +  2KCN  «ein. 
In  luAhaltiger  KCN- Losung  ist  dfmiiacb  die  Grenze  von  Hg 
and  KCN-Lösung  eine  so  cnncentrii-te  LSsnng  Ton  Rg-Salz, 
dsss  ein  wi'itertT  Znsn'z  eines  solchen  Körpent  auf  die  Olwr- 
fUchennpaiinmig  Iceiuen  EinÜu««  ausQht,  (Vgl.  die  oben  an< 
geführten  Verbuche  von  Oriffith.)  Ks  lassen  sich  nun  mit 
KCX-Lfisung  genau  dieselben  Versnebe  wiederholen,  wie  sie 
mit  KOH-  und  KjCOj-Lösungcn  angestellt  wurden.  Die  Curv« 
für  die  Ob«ri!8ohenspannung  aU  Funktion  der  kaUiodischen 
polamirenden  Kraft  ist  in  zwei  KCN-Lftsungen  festgestellt, 
»gl.  Fig.  4,  Taf.  VII,  deren  erste  5  Tropfen  einer  KCN-Lö- 
gung  Ton  0,5  g  Salz  in  25  ccm  H^O  cuthieit  in  20  cem  Wa«it«r. 
deren  zweite  einen  Gcbalt  von  0,57  g  KCN  in  25ccm  H^O  batt«. 
In  der  verdünnten  Lßanng  konnte  man  einen  aufsteigenden 
Ast  beobachten,  während  in  der  concentrirtcrcn  Löstiog  «oforl 
anomale  AuMchlftge  uuFtratcn.  Genau  wie  bei  den  Kali-  und 
Natron!ialz)nsang«n  kann  man  auch  hier  in  der  p.  6  angege- 
benen Weise  vorgehend  LSsongen  herstellen,  welche  im  Ca- 
piUaLrelectronii'trr  benutzt  fUr  das  Zn  —  Pb-Elcmcnt  normale, 
fÖr  das  Clurk-Klement  anomale  AnsÄchlüge  liefern.  Zu  höheren 
Conoent rationell  Übergehend  erhält  man  auch  fiir  das  ZnPh-t'le- 
ment  anomale  Aosschlftge.  Bei  anodischen  Polarisationen  wurde 
nur  eine  Verringerung  der  Oberflächenspannung  beobachtet, 
Die  Bewegungen  des  Meniscus  erfolgten  zi^genid  und  traten  bei 
geringen  polarisirenden  Kräften  nicht  ein.  Den  aufsteigenden 
Ast  der  Curve  für  die  Oberdächenspannung  kann  man  in  der 
folgenden  Weise  erklären :  Da»  Kation  der  die  Grenze  von  Hg 
und  KCN-Liisiing  bildenden  Lösung  von  Hg(CN),-f-2KCN  ist, 
wie  aus  dem  Verhalten  des  analog  constituirten  Silbersalzes ') 
geschlossen  werden  kann,  K,.  Es  wird  nun,  solange  die  Lö- 
sung noch  Hchr  verdünnt  ist,  an  der  Kathode  KOH  gebildet. 
Eine  Abscheidung  von  Hg  kann  nicht  stattfinden,  da  durch 
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Kalilfn^  dieses  Metall  aus  einer  Lösnog  des  Cyanides 
gsftllt  wird.  Wie  nun  ein  Vcrsut-h  lehrte,  wird  duirli  ein« 
2u^ftt2  von  KOÜ-Lösuiig  zu  i^iiicr  selir  verdünnten  KCN-L'V- 
suug  eine  Vcrmehning  der  Oberflächenspannuiig  hervorgebracht, 
Bodas«  die  uormaleii  AutiscbiiÜgv  auf  Noabilduiig  vou  KOH  ju- 
rUckgofUhrt  wi-rdco  köDiuin.  Die  Vcrniiiiderung  d«r  Über- 
fiächeiiüpanuung,  wenn  iuhd  den  Meni$cu»  xur  Anode  niai'lit, 
beruht  darauf,  daüs  da»  Anion  IIgtCN),  +  2CN  an  der  Anode 
2Hg(€N],  bildet.  In  einer  Hg(CN)j- Lösung  ist  nun  die  Obv- 
ÜttcbL-nspuiinung  geringer  aU  in  KCN-LuKUng,  denn  man  beob- 
achtet in  einem  mit  Hy(CN}g- Lösung  beschickten  Capilliir-Elccliw- 
meter  eine  Yermebrung  der  OberllächenHpannung  des  Hg,  wem 
man  etwati  KGN-Ltisung  zusetzt.  Der  absteigende  Ast  der 
Oberllächens{)Huuuug»curvi;  rührt  bei  den  KCN-Losungea  tod 
Amaigniubilduiig  her,  was  in  genau  derselben  \Vct»c  wie  &af 
p.  S  u.  !)  nachgewiesen  wurde.  Zusatz  von  HgK  zu  dem  antftran 
Hg  dos  in  sich  geschlü&scnen  Capillarelectroiuetors  bringt  das 
Hg  xuD)  Auätropfen  aus  der  Capillurcu;  der  Versuch  mit  des 
Ü-Rohr  gelingt  wie  iu  allen  andern  angeführten  Filllcn  und  ia 
der  coQcentrirlen  KCN>LAaung  wurde  nach  Zumischung  vui)  HgK 
svm  mitercu  Hg  dos  in  sich  geschlossenen  Cafillarolectroineien 
dieselbe  ÜbcTtiüchcnspiuniutig  buobuchtct,  wie  sie  schliesslich 
bei  starken  kathodiscitcn  i'ularisationeii  auftrat.  In  der  s«bi 
TerdUnnten  Lösung  wurde  dieser  Versuch  nicht  angestellt,  (ta 
die  über  dem  HgK  sich  bildende  KOU-Lösung  die  Oberfl^hen- 
«pauuuiig  vc'i-grüsscrt,  aUo  deu  durch  das  Anialgum  bewirkte« 
Effect  verringert  haben  wUrde.  In  sehr  verdünnten  Losangca 
ist  demnach  der  electrolv tische  Process  ein  solcher,  dnss  Iwi 
geringen  kathudischon  PoUrisationeu  zuerst  Bildung  von  Kali- 
lauge, bei  Anwendung  grösserer  Krilfle  Amalgambilduag  ein- 
tritt. In  den  concentrlrteren  Lösungen  dagegen  begiuut  die 
Anialgambtldung  schon  bei  den  gt^ringsten  Polarisatiuuen  and 
vrird  infolgedessen  bei  kathodiscben  Polarisationen  nur  eine 
Verringerung  der  Obertlächciüipaiinung  oder  eine  anomale  Be- 
wegung d«!*  Meniscus  beobiulitot.  Mit  den  vorstechenden  Er- 
örterungen steht  die  Thatsache  im  guten  Einklänge,  dus  sit 
mit  luftfreior  KCN-Lösung  gefülltes  Capillarelectroineter  «dt 
ebenfalls  wie  ein  mit  lufthaltiger  beschicktes  bei  kathodiscber 
PolaVisatiou  anomal  verhült.     Wie  ein  ü  Stundea  dauernder 
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'"^If^tach  lehrte,  bei  dem  luftireie  KCN-Lf^üung  im  Vacaum  mit 
Hg  goschttttelt  wurde,  geht  unter  diesen  Umständen  kein  Hg 
in  Lösung,  wfntgsteos  konnte  in  der  abältrirton  Lösuug  mit 
(NM)jS  «okhes  nicht  nacbgeviesen  werden.  K»tion  und  ADion 
dieser  Löftung  sind  K  imd  CN,  wekhe  aa  der  Kathode  HgK, 
aus  der  Anode  Üf^CX),  bilden.  Es  muäs  also  auch  in  diesem 
falle  bei  kaUiodi^-her  Polarisation  aiiouiaU-  Bi'weguug  de« 
Meniscu»  erfolge»  wie  in  lußhalligvr Lösung.  Hr.  F.  Paeclien  >} 
hat  das  Verhalten  von  KCN-Löstnigcn  in  Liiftelementen  miter- 
HUi'hl  und  gefanden,  dass  die  Luft«lecUode  sich  kalliodisch 
verhält.  Ks  ist  die»  ein  Verhalten,  welches  mit  den  bvaclirie- 
benen  SchUttel versuchen  von  Hg  mit  luflfreier  und  lufthaltiger 
KCN-Lösung  in  voller  nebereiustimmung  sich  befindet.  Der 
Strvm  des  Luftelementes  ist  ein  Concentrationsstrom  und  rUhtt 
daher,  dass  uu  der  Luftoloctrodc  sich  grosse  Mungen  Ug-Sals 
befioden,  an  der  Vacuumelectrodc  eiut^-  sehr  kleine  Menge 
Bg-Sälz  vorhanden  ist;  die  Richtung  des  beobachteten  Stromes 
sucht  der  Theorie  entsprechend  den  Conccntraüon^nnt^rschied 
der  Hg-SiU/löiiung  an  beiden  Hlcctrudcu  ku ungleichen.  Ein 
Widerspruch,  wie  Hr.  Paschen  meiot,  zwischen  dem  Verhalten 
der  KCN-Lösung  im  Lufleiement  und  im  Capillarelectromcter 
würde  erst  dann  coiistatirt  sein,  wenu  gezeigt  wäre,  dass  die 
Anwesenheit  tod  Hg-Salz  das  BedingeD<!e  fUr  da*  Verhalten 
der  KCN'-Ltisung  im  Oapillarelectrometer  ist,  und  da&s  eine 
Vermcbruiig  der  Concentration  der  Hg- Salzlösung  eine  Ver- 
minderung der  Obcrtlächc-nspaDDuog  des  Hg  im  Gefolge  hat 
Die  chemischen  Proce*.8e,  welelio  onter  Annahme  eines  Lei« 
tung&stromes  zur  Erklärung  der  capillarelectrischen  Phänomene, 
welche  eine  KCN-Löüung  darbiütet,  heranzuuehi'u  sind,  liabeo 
in  dem  Vorhergehenden  eine  eingehende  Erörleruug  gefunden 
and  stehen  mit  den  im  Luftelemeot  staltfiDdeodeu  io  keiner 
Beziehung. 

Es  möge  hier  noch  »ine  Beobachtung  Platz  finden,  welche 
mit  der  Annahme  eine-i>  Leitungsstrome'«  ah  Etkläraug  der 
capillarelectriscben  Phänomene  in  gutem  Einklänge  steht 
Wenn  man  ein  CapiUarelectrometer  mit  KCN-,  KOH,-  NaOH-, 
K,CO,-,  Na,COg- Lösung  fUllt  und  so  starke  polarisireude  Ki'äfU 
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«inr«iid«t,  Am*  hei  kKthodi«cher  Polftrisation  aiiomftlB  AM 
sohl&ge  erfolgen,  so  bemerkt  maD  hat  anodincher  Pnlarisiitigfl 
eine  Verminderung  der  ObeHl&clienftpannuiif;.  B«i  Unterbredtuog 
bleibt  der  Meniscus  in  seiuer  abgelenkten  SteUuDg  stehen ;  viid 
gleich  darauf  mit  dvrselbcn  Kraft  kathoditich  polarisirt,  so  eilt 
der  Meniscus  i»  seine  Kuhcliige  zurUck  am  sich  dann  wieder 
in  dem  gleiclien  Sinne  aus  derselben  zu  entfernen.  Der  Cm- 
etand,  dass  bei  Umkehraog  des  VorzeichL-ns  der  PolartsatioD 
der  Meniscus  nicht  dircct  sich  in  eeiue  neue  Ruhelage  begibt, 
(die  gleichsinnige  Ablenkung  des  Meniscus  iat  fUr  kathodiscbe 
und  anodische  Polarisation  verschieden  gross)  sondern  znent 
in  die  Buhelage  xurilckgebt.  spricht  dafbr,  daas  zon&chst 
eine  hei  der  anoditcheu  Polarisation  gebildete  chemische 
Verbindung  zerstört  wird  und  dann  eine  andere  an  d 
Stelle  tritt. 

Wenn  man  ein  Cnpillareleotrometer  durch  ein  Elenn 
Bchliesst,  so  wird  in  dem  Electrometer  ein  Element  erze: 
dessen  Spannung  die  electromotorische  Kraft  de«  angelegten 
fUcments  im  Gleichgewicht  hillt.  Hat  man  ic.  B.  ein  mit  K^SO^- 
LSsang  beschicktes  Capillarelectrometer,  ro  wird  durch  katho- 
dische Polarisation,  nachdem  alles  Hg-Salz  zersetzt  ist,  d» 
Element  Hg  ]  K^SO^  |  HgK  gebildet.  Die  Spannung  wächst  mü 
dem  U(.-hnlt  des  Hg  an  K  und  erlangt  schliesslich  einen  con- 
stanten  Endwerth.  Erreicht  oder  überschreitet  die  polarisirend« 
Kraft  diesen  Endwerth,  so  erhalten  wir  denjenigen  Theil  de* 
ahstcigenden  Astes  der  OberMchenspannungscurve,  welcher  der 
Absctssenaxe  paraltel  läuft.  Es  sollte  daher  die  cluctromo- 
torische  Kraft  des  Elementes  Hg  [  K^SO^  |  HgK  gleich  derjenigeo 
polarisirenden  Kraft  sein,  welche  dem  Punkte  der  OberflUchim* 
spaunungscurve  entspricht .  von  dem  an  diese  der  Abscissen- 
ftxe  piirallel  ist.  Es  wurde  nnn  die  electromotorische  Kraft 
folgender  Elemente  gemessen:  h 

He|HC.N|Hß=l,535V.  Hg|KOHlHgK  =  I,926V.  Hg|ZnSO,| HgZa - 1.8«^^ 
Hg|X«,CO,|HgNa=2,l34  V.     HgiK,SO,|UeK  =  !,Wä  V. 

Der  Vergleich  mit  den  Curven  zeigt,  dass  die  Spannungen 
die  erwarteten  Werllie  haben.  Die  angestellten  Betrochtangen 
finden  keine  Anwendung  auf  das  H,SO^  Capillarelectroniet«r. 
Die  Curre  iQx  die  Obertlächcnepanoung  als  Function  der  po 
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larieirendeD  Kraft  in  H,SO«  ist  ähnlich  >)  der  tiia  ZnSO^'LO- 
soDK  gclteodeo,  und  die  VcrmuthuDg  tiogt  nahe,  wie  in  der 
ZoSOf-Lösung  der  Bildnng  ron  HgZn ,  so  hier  den  ab- 
Steigeoden  Ast  der  Cui-tc  der  Bildung  von  Quecksiltjer- 
wasserstoff  zuzuschreiben.  Dieser  EUrpcr  ist  dai^estelU  darch 
SchUttebi  TOD  HgZu  mit  Witsüerstofiplatiochlorid  und  be- 
schrieben. *) 

Versuche  bezüglich  seines  Einflusses  auf  die  Oberßachen- 
spannniig  de»  Hg  sind  mit  demselben  nicht  angestellt,  da  es 
nach  der  Methode  seiner  Damtellung  Hchwierig  ist,  denselben 
von  Platin  and  Zink  zu  befi-eien. 


Tabelle. 

Uotcr  E  sind  die  kalhodisch  poIuTisinmcIeti  Krifte  io  Voll,  ODter  p  Ata 
die  Aeodening  der  Oboi4Xchen«panDung  coiupi?QdroQde  Druck  La  nunUg 
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I)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  89.  p.  4S.  ISOO. 
£)  Gmelin-Krant,    Uaiidbuc)i    da    anorgacUchen 
151.  1875. 
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Vll.     Die  pfi^soeiectrischen  Coitatanten  des  Quarze« 
und  TiirmaHne«;  ron  JK.  Rtecke  utid  W.   Votj/t. 


r 


All  einer  andorcn  Stelle')  hat  der  Ein«  »on  uo«  »or  etwa 
eieem  Jahr«  eine  »llgenieiiie  Tlivori«  der  pii'xo<  und  pyn- 
«lectriscben  Er-tcheinungen  an  Ki'V)*tallen  gegeben,  welclie  sjcb 
auf  d«n  drei  Grundammhmen  aufbaut,  das»  die  electriscben 
Momente  der  Vulumcninulieil  au  einer  Atolle  iunurbtilb  eines 
irgendwie  «leclriäcb  erregten  Krjstalles 

1.  nur  Functionen  Bind  von  den  eb«nda  stattfindenden 
formatioucD, 
_  2.  da»s  der  Zuitainnieubaug  xvriMchcn  den  drei  electrisrbeu 
Momenten  a,  b,  c  und  den  seclts  Deformatioii»gr£issen  x,,  i/^, 
<it  y><  •?■■  '"'(  in  einer  fUr  die  Darütellung  der  Beobachtungeu 
»usreiclieiideu  Annäherung  durch  lineare  Functionen  gcgt-bcji 
wird,  und 

8.  dass  die  Symmetrie  der  Krystallform  maassgebend  ist 
für  da»  pifeao-  und  pyrocleirtrischo  Verhalten  des  Krystalles. 

Aas  diesen  UruTidunnahmeu  ergeben  sieb  i'Ur  jede  krystAllo- 
graphiscbe  Gruppe  cbarakterittiüche  Werthe  lUr  die  electrischen 
Momente,  welche  je  nach  Umstünden  1  bis  18  Coefficieiiten 
der  bneilrcn  Functionen,  die  der  Substanz  individuvlli'u  pii>zo- 
electriHcben  Cunstanten,  euthalteu.  Die^i^lben  Ausdrllclce  bat 
neuatens  der  Andere  von  uii»  au^  der  Annahme  abgeleitet *}, 
dass  die  Moleküle  der  Krystalle  mit  einem  System  eleclrischer 
Pole  umgeben  siud. 

Ihre  Anwendung  auf  bestimmte  mechanische  oder  ther- 
mische Erregungsarten,  d.  h.  bestimmte  Werthe  der  Defor* 
BoattonsgrOaieD  gestaltet  sowohl  die  electriscbe  Vertlieiluug 
ionerhalb  de*  «rregteu  Kryslallcs .  lüs  auch  seine  Wirkung 
auf  finssere  Punkte  mieh  bekannten  Methode«  tw  berechnen 


H  1)  Allgemeine  1'lit^oric  der  piG«>-  und  pyroulcclriacheo  Krachciniingcii 

P  ui  KryslMlIin  von  W.  Voigt,  (iCltiogeu   1890.   (Aiu  dem  S6.  Bd.  iler 
I    Abb.  der  Kgl.  (icB.  d.  Wi»; 

I  S)  £.  Riecke,  Nachr.  voa  der  KgL  Oei.  d.  Wi».  m  OSttiogen, 

I    Nr.  e.  p.  lei.  IWI. 
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und  die  Verglejchung  der  Resnltata  der  Theorie  mit  d«D 
UieoretiBch(>  Behandlung  geoii^eten  Beobachtungen  der  Berrai 
J.  and  P.  Curie.  Rdnlgen.  Cüerniak  hat  in  allen  Einzel- 
hciten  oiuc  rollständige  Ucbcreiiistiniinung  ergeben.  ludest 
sind  jene  Messungen,  weit  ohm^  Rücksicht  auf  eiuv  Tbcorit 
angestellt  und  vielEacb  nur  qualitativer  Art,  za  einer  vfiUig 
befriedigenden  Prüfung  der  Theorie  nicht  geeignet  und  « 
blieb  demnach  die  Aufgabe^  ausgedehntere  quAntitative  B«- 
«tinimungen  unter  rerschiedenen,  der  Üieoretiacheii  Bchandlonj 
sng&nglicben  umständen  auizuftlhren  nnd  sie  nach  Berechnonl 
der  jeder  Substanz  individuellen  piezoelec Irischen  ConütMitcn 
mit  den  tlieoretischca  Gesetzen  zu  vei^IoicJien.  Dieü«  tob 
uns  an  Quarz  und  Turmalin  durcbgefilhrten  Üiitersnchtrag«« 
sind  im  Folgenden  dai^estellt. 


Die  ßTuudformeln  der  Tl)e(>ri& 
Der  den  ersten   beiden   Annahmen  entspreeÜende  allg^ 
meinnte  Ansatz  fUr  die  Momente  a,  b,  c  der  Voltunenoinhefl , 
sei  geschrieben: 

a  =  «,,«.  +  e„t/^  +  «„  g.  +  e„y,  +  *«*»+  e„  «,, 

(I)        4  =  ü,, z,  +  e„y,  +  «,,  -,  +  t^^ff,  +  tvi'*  +  *t» *»' 

e  =«3,*.  +  «3j.Vj,  +  *as -■  +  •»»?■  +  «J4«-  +  *»•'»; 

die  «AH.  welche  im  allgemeinen  a&mmtlicb  von  einander 
h&ngtg  fiind,  stellen,  wie  oben  gesagt,  die  piezoelect 
Conftanten  der  Sn^tanz  dar. 

Die  Krjstallformen  des  Quarxes  und  Turmalines  besJt 
eine  dreizählige  Srametrieaxe,  welche  wir  xur  ^-Axe  vrg 
die  des  ersteren  ausserdem  drei  normal  zur  Z-Axe  Htehei 
KweiKählige  Symnielrionjte»,  die  des  letzteren  drei  sie 
dende  Symmetrieebenen.  Führt  man  in  dem  nhigeu  S}'stea 
ein,  dass  bei  einer  Drehung  des  Coordinatensystems  um  120' 
die  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  und  den  Deformatic 
griJssen  sich  nicht  ändern  sollen,  so  folgt  daraus,  dass 

*U   ~   ~  *IJ  =   ~  'so'   'l!  =^   ~  'ai  =  ~  *IB»  *»  ^  "m«  *i*=  *"' 
sein  muss  und  es  ei^ibt  sich  die  voreinfachte  Form: 
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(2)  *  =  -  «„  (t.  -  y,)  +  e,, j^,  -  «j4  «,  -  4,1 «,, 

welche  für  alle  Krj-staUayateine  gilt,  die  eine  ärcizKhlige  Sym- 
mt^lricRxe  besitzen;  tür  die  ocdo«dri»che  Gruppe  ist  eine  Sulcbe 
das  einzige  Sj'mmctrioelenieatr  für  diese  ist  also  obiges  Wcrtb- 
system  n,  b,  c  sogleicb  auch  das  deßnitive. 

Von  den  drei  zweizähügen  SymmcIriGaxon .  welche  die 
Kr7etullform  des  Qnam««  ausserdem  ctiaruktemtrfn ,  folgen 
»wei  «US  dem  Vorhandensein  einer  einzigen.  Legen  wir  diese 
eine  in  die  .V-Axe,  so  muss  bei  einer  Drehung  des  Coordinaten- 
systems  um  diese  kxe  um  IbU'  der  unsprUngliche  Zusammen- 
hang zwischen  Momenten  and  Deformntionsgrösscu  wieder 
auftreten.    Pieses  ergibt,  dass 

Bein  inuss  und  wir  erhalten  fUr  die  tTapezoeärUcfi-tetaTtoidruche 
Gruppe  (Quarz): 

Analog  sind  auch  zwei  der  drei  Synimetrieebenen  de« 
Turmalines  unmittelbare  Folgen  der  Kxisteuz  einer  einzigc^n; 
legen  wir  diese  iu  die  l'^Ebene,  so  muss  ein  zu  ihr  symme- 
tri»ch  gelegenes  System  vou  Deformationen  auch  symmotriscb 
gelegene  Momente  ergeben.     Diea  ergibt,  dasa 

«11  =  «u  =  0 
sein  muss.  und  es  folgt  »onacb  für  die  stßeile  hemimorph-tetar- 
toSdrisehe  Gruppe  (TurmaÜn) : 

Die  vorstehende  Gestalt  der  Grundformeln  ist  diejenige, 
welche  im  aligrmrinr:n  für  die  Anwendung  um  geeignetsten  ist; 
iÜr  das  specielle  Problem  rein  j)ii''KoeIectri*ciier  Erregung  eines 
Cylinders  durch  eine  parallel  der  Längsaxe  stattfindende  Com* 
pression  ist  eine  andere  Form  noch  bequemer. 

Pa  die  Deform  atioti  ^grossen  x^  .  .  •  x^  in  der  Elnsticitfits- 
theorie  als  lineare  Functionen  der  Dniclccouiponenlen  X,  .  .  .  X^ 
behandelt  werden,   so  involviren  die  allgemeinen  linearen  Be- 
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ziehnng^n  (1]  tvi^cben  (Ion  «Icrtrischon  MAmcntpn  und  im 
Dofürmiitionsgrössen  uinulege  2wi<icb«n  den  M'tmeriti/ii  und  d«i 
Drnckkrfiflen.  Mun  Uaaa  daher  atatt  des  Ansatzes  (1)  ascli 
den  folgenden  zum  Aosganfspunkt  wählen: 


und  d^^ 
und  d«i  I 
[I)  aachj 


'JS  Aft 


- « =  d„  X,  +  *„  i;  +  5„  ^,  +  j,,  r,  +  *„  ^,  +  5, 

(5)  -  *  -  5„  X,  +  5j,  r,  +  <»„  2'.  +  rf„  r.  +  5„  ^  +  *„  jv 
-  c  =  5„  X.  +  s„  y,  +  ff,3  z.  +  *,.  r.  +  j„  ^r,  +  j„  x^ 

und  ihn  ebenso  wie  (1)  durch  Einführung  der  Sjmtnetria- 
eigonscliaHen  für  die  einzelnen  KrystftUs}'St«in«  EpeciaUsirei. 
Man  ei'hült  so  darch  die  Annahme,  dass  die  Z-Axe  eiu 
drsizählige  S^niinctriettxe  9«i,  die  Grundformeln  ftlr  die  «ip 
döiiiriiche  Gruppe; 

[  -  o  =      *„  (X,  -  r,)  +  ^n  Y,  +  d^^Z,  -  2^, 

(6)  - 6  =  -  ^„(X. -  i;)  +  5,< n -»uZ.- 2a„ x„ 

Au»  ihr  folgt,  falls  noch  die  X-Axc  eine  zweizJLMige 
metrieaxe  ist,  aU  fitr  die  trapezoeilriitch-UtarloedrücAf   Gr»\ 
gültig: 

-«  =  5„(X,* /,)  +  *,.!;, 

ebenso,  wenn  di«  ^'^-Eben«  eine  krystallographiscbc  Symmei 
ebene  ist.  für  die  zw^le  hemimorfik-tetarloedrüche  Gruppe: 

ja=       8,,Z,~2d„X„ 

Die  CoefScienten  S^i,  welche  man  xnro  unterschied 
den  CoDStunlen  txk  etwa  die  piezoelectri»ehen  Moduln  ntmoes 
könnte,  stehen  mit  jenen  in  eim^m  einfachen  Zusammenhang 
Denn  es  bestoben  zwischen  den  Defomiationsgrössen  und  dn 
Dnickgrösseu  nach  dcu  Lobrcn  der  EtasticitäUtheorie  die 
Ziehungen : 

[  -  A;  -  e^,  ar,  +  e„y,  +  c,j  i,  +  e,,y.  +  e„r,  +  e,,«,, 


(7) 


~  -^»  =  c„  '»  +  "?«*!-  +  c«  «.  +  ««yi  +  <^  j*  +  *, 


•■'I' 
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in  denen  die  cut  die  Elatticitäiiiconstanten  der  Snbstwnz  lieisHn. 
Ans  ihnen  folgen  die  Gleichungen: 

(-  ^  -  'ii  ^  +  t^y,  +  *i,^i  +  »u  ^*  +  «1»^+ »wJ^. 

(10) 


in  denen  die  <«|,  die  Eiaatieitätamotbtln  d^r  äubsianz  genAnnt 
werden. 

Dir  Eiiifäbrutig  dieser  Reliittonea  in  (1)  nod  (&)  fllhrt  luf 
den  Zosammenhang ! 
(1 1)  *it  =  ^'(t'M..     e*!.  =-  ^StkCKf 

Fflr  die  ons  spectoller  loteressironden  beiden  Gruppen 
vereinfuchcu  sich  diese  Formeln  dadurch,  da«s  ron  den  e\i 
and  j;ta 


•^U' 


f.-  =  «, 


c..  = 


_  ni 


^  =  —  'lt.  'so  =  "*ii>  'm  "  '«'  'flo  —  "C'ii  ~  '»)* 
sind. 

Hierdurch  irgibt  sich  das  System  ron  Beziehungen: 
ßlr  die  traptzi^idristk-ietartoMriteht  Gruppe  (Quarz) 


(12> 


"11 


*ii  C'ii  —  'it)  +  *i«'ui 


Air  die  rtpfl/«  hemimorpk-ittaTtoMrüciu  Gruppe  (TonnaUn) 


(18) 


5..= 


'1* 


1l*4t 


-2«„.,., 


^13  —  2*31  '«  +  ')»f»  * 

«M  =      ''m  («u  —  C„l  —  *u  *U  • 


«« 


2<»„  c„ 


+  tf„c. 


M'^W 
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Die  pieioelectri«che  Erregung  eines  Prttm»  dnr«h  eiaaeltlen 

Druck. 

Die  allgeineinen  Formeln  wollen  wir  dqq  auf  den  Fall  omi, 
in  beliebiger  Richtung  aus  einem  KiTstall  aasgesclinitteiieii  Cj- 
linilcrs  anwenden,  der  paroll«)  seiner  Axe  mit  einer  Kraft  «»• 
priinirt  wird,  wcicbc  den  Druck  p  auf  die  Qucrschuittseint«! 
ergibt.  Ut  die  Sichtung  der  Äxe  und  somit  des  Dntcki) 
gegen  die  Coordinatenaxe  dorch  die  ßichtan^ro»inus  7,,  ;,, 
Yt  gegeben,  so  nehmen  die  eUstischen  Drucke  im  C^li 
belcajinüich  die  Wertlie  an: 


(U) 


-^.  =  p  ri\    ^r  =  p  Yt*'    ^'  =  P  rt', 
^*  =  p-/trv  ^*  =  pr,ri,  x^  =  PYi7t 

und  es  ergeben  sich  für  die  Momente  die  Ausdrucke 

bei  Quarz; 


(15) 


0, 


bei  Tormalin; 

(16)  I   +l>=p{3„(y,^-Y,*)-S,,y,Y,), 

Das  älomcnt  n  nach  einer  beliebigen   Eichtang ,   di 
Richtungscosious  a.  ß,  y  »ind,  folgt  hieraus  nach  der  F< 

(17)  n  =  au  +  bß-ircy- 

Ist  diese  Bichtung  diejenige  der  äusseren  Normale  aof 
Oberßäclienclement  und  zugleich  im  Innen  des  Cylinders, 
in  unserem  Falle  thatsächhch,  a,  b.  c,  conatant,  ao  gibt  11 
Dichte  der  electrischen   Ladung  des  batreffenden  Oherflftchi 
elomcntos,  welche  für  alle  äusseri^iu  Punkte  mit  der  wirklich« 
electrischen  Vertheiluug  äquivalent  ist. 

Von  besonderem  Interesse  sind  einige  speoielle  Werd* 
der  Momente,  weil  Beobachtungen  der  Hm.  J.  und  P.  Curi* 
sich  auf  sie  bcüiolicu. 

Diese  Forscher  comprimirleu  QuarzparallelepipedoM» 
welche  mit  ihren  Flä-cheo  parallel  den  oben  festgelegten  Coor- 


J 
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dinatoneboaon  lagen  durch  Drucke  in  den  Gesammtbeti^eD 
A,  B,  C  parallel  de»  drei  Kante»  um)  bi.'rstimmtcn  die  KIoc- 
tricitätsmengen  m,  die  durch  dieselben  in  Stanniol-ßelegeo, 
welche  die  Flächen  normal  zur  X-Axe  bedeckten,  frei  wurdea. 
Diese  SlengCD  sind,  wie  leicht  zu  sehen,  gleich  aq„  wenn  f« 
die  GrSsse  der  Kliiche  bezeichnet. 

Je    nachdem   der  Druck   parallel   der  .V-,   Y'  oder  /-Axe 
ausgeübt  wird,  ergeben  die  obigen  Formeln  (15): 


m. 


q 


0. 


Also  ist  die  entwickelt©  Eloctricitätsmenge  dem  wirkenden 
Druck  proportional,  im  ersten  FHlii.i  von  den  Dimensionen  des 
Prismas  unabhängig,  im  zweiten  mit  dem  Verhältnis.^  der  be- 
legten und  gedrückten  Fläche  proportional;  der  Proportionali- 
t&tstactor  ist  in  beiden  Fällen  entgegengi^setzt  gleich.  Eis 
Druck  parallel  der  ^Axe  entwickelt  in  den  Belogen  gar  k«iiM 
Ladung. 

Dies  sind  dieselben  Resultate,  welche  die  Hm.  .1.  und 
P.  Curie  aus  ihren  Beobachtungen  abgeleitet  haben. 

Von  Turmaliu  benutJcteu  sie  ein  analog  onentirtes  Pa- 
rallelepipedon ,  welches  auf  den  Flächen  normal  zur  Z>Axe 
mit  Stanniol  belegt  war.  Hier  ist  die  entwickelte  Electricitäts- 
meoge  m  durch  eq,  gegeben  und  die  obigen  Formeln  liefern, 
je  nachdem  die  Drucke  A,  B,  C  parallel  X,  Y,  '£  wirken,  die 
Sesultate 

ni,  =  ~  Ä-  Sy^,  mg  =  B  —  Sf^,  m,  =  C8^y 

Diese  Werthe  fassen  sich  analog  wie  die  obigen  in  Worte  und 
geben  die  von  Hrn.  J.  und  P.  Curie  aus  ihren  Beobachtungen 
am  Turmalin  abgeleiteten  Sätxe.  — 

Die  erschöpfende  Prüfung  der  Formeln  (15)  und  (16)  und  die 
Bestimmung  der  in  ihnen  auftretenden  piezoelectriscben  Mo- 
duln Ski,  vrelcho  na«h  (12)  und  (IS)  bei  Kcnntniss  der  Elasti- 
citätsmoduln  s^^  auch  die  Berechnung  der  piezoelectri sehen 
Con<itanten  Ch»  gestattet,  ist  das  Ziel  der  nunmehr  zu  bescliroi- 
benden  Beobachtungea  gewesen. 


AOD.  «.  PbrL  s  Cbm.    H.  W.    XhV. 
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AllgetD«ine  ABgkbi'a  aber  4i«  H«thoiIe  der  Bcobschtnajc. 

Die  uutersnchtes  Kiystallstäcke  besassen  die  Form  redit' 
winkügcr  PmaiCQ,  rlvrcii  KunteD  gogeu  die  Hauptaxen  des 
Er7«talle  in  bestimmter  \Vci»e  orienlirt  waren.  Um  die» 
Prismen  einem  angemessenen  Drucke  in  der  Richtung  einer 
Kant«  zu  unterwi-rfon ,  hatten  wir  zu  Anfang  eine  Hebekur- 
richtung  bvtiUtzl;  bei  iricdcrholter  Bvobachlung  »teilten  sick 
abor  Schwiinknngen  in  den  pi&xoelectrischen  Ladungen  heraus 
wekbe  nur  durch  ein?  ungletchmäBaige  Vertheilong  des  Dnicb 
zu  erklären  waren.  Wir  giiigt-n  daher  zur  directen  Belastmif 
der  Priitmen  Qber  und  mit  einer  Ausnahme  sind  die  Versud» 
ober  welche  im  Folgenden  berichtet  wird,  mit  director  Bt- 
la^tung  erhalten.  Die  Anürdnung  des  Appiirates  war  eine  eiw 
verschiedene,  je  nachdem  die  clectrische  Erregung  auf  denselba 
Piachen  beobachtet  wurde,  welche  dem  Drucke  unterwarte 
wurden,  oder  auf  den  SeitenJQächen. 

Im  vrstercn  Falle  war  die  Einrichtung  folgende:  ES> 
jMtii]]elepipedi»che^  McssingstOck  .1/  von  ISVjCni  Lange,  3<s 
Breite,  1  '/■  cm  Hübe,  war  auf  einem  gi-osfien  mit  Qewicht«»  be- 
schwerten Hobklotze  so  befestigt,  dass  es  über  den  Rand  im 
Klotzes  um  3  cm  vorstand.  Die  Kry.sta1le  wurden  von  eins 
Klemmegotragen,  deren  aus  fi'derndenSli-eifenTon  hartem  Kupfer- 
bleche hergestellte  Backen  durch  ein  HartgummistQck  vun  ein- 
ander isolirt  waren;  au  den  Kn<k>n  dor  Bueken  waren  nach  innca 
znBlui-  oder  Kupferp1fttt«n  ungclüthet,  deren  Distanz  so  regHÜII 
wurde,  dass  die  KrjstatbtUcke  zwi°ichen  ihnen  mit  mfisstgea 
Drucke  festgehalten  wurden:  auf  der  oberen  Backe  war  ausM« 
ein  kleiner  Stablklotz  befestigt,  dachförmig  abgeschrägt,  sodui 
üich  in  seiner  Mitte  i'ine  .tcharl'e  Kante  von  etwa  'l^cm  Läop 
bildete,  parallel  zu  der  Li^iig^richtung  der  Klemme.  DieKrysUlt 
wurden  so  von  der  Klemme  gefasst,  dass  jene  Eanto  genii 
Über  der  Mittu  ilcr  gc-presslon  Krystulltläehen  lag.  Die  gaan 
Klemme  mit  dem  von  thr  getialtenen  Kristalle  wurde  auf  du 
SU  Anfiing  erwähnte  Messingütück  gestellt,  so  dass  der  Kr^staQ 
auf  dem  Überragenden  Tbeile  desselben  sich  befand  and  du» 
die  Kante  di-.s  kleinen  SUihlklotzes  seiner  Längsrichtung  ft- 
rallel  war.  Nun  wurde  ein  aus  einem  rechteckigen  Bahmtt 
bestehender  Bügel  über  die  Klemme  gehängt,  dessen  obua 


k 
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horizontales  StUck  L^ine  iiuch  innen  gekehrte  scharfe  Schneide 
Imirm;  mit  <Iie!ter  wurile  der  Bügel  über  die  an  dem  Sttthl* 
klötzchen  befindliche  Schneide  f^elidngt,  sodaoa  der  ßerUhmn^- 
punkt  der  Schneiden  genaa  fkbcr  der  Mitte  der  gepressten 
Fläche  sich  bvfiiud;  der  Bügel  titig  im  seinem  unteren  Qncr- 
•tficke  einen  starken  Drahl;  au  diesen  wurde  die  Wag«cbale 
angehängt,  «reiche  die  zar  Belastung;  venrandten  GevichtsatUck« 
aufiiebmen  sollt«.  Die  untere  Feder  der  Klemmen  stand, 
vrie  Difta  eicht,  in  uniuittelbai-er  metullischcr  Berührung  mit 
dem  als  Unterlage  dienenden  &[e»singstacke ;  sie  wnrde  ein 
für  allemal  mit  der  Gasleitung  verbunden.  I>er  Hokbloch,  an 
welchem  die  gnnze  Vurnchlung  befestigt  war,  war  mit  Stanniol- 
Ktreifen  überwogen  und  gleichfalls  abgeleitet.  Die  obere  Feder 
und  damit  auch  die  obere  Endfläche  des  Kryntalls  wurde  mit 
dem  einen  Quadranten  paar  eines  von  Stöhrer  ooostruirten 
Tbomson'schen  Klectrumeters  verbunden;  das  andere  Quu- 
drantenpaar  war  abgeleitet;  die  Nadet  wurde  mit  HQlfe  einer 
trockenen  Säule  geladen.  Die  ganze  Einrichtung  befand  »ich 
anf  einem  festen  Tische  in  einem  Glaskasten,  der  auf  seinen 
Innenweiten  mit  Mc»siiigdralitgiUern  ausgekleidet  war.  Di« 
Oberdiehe  des  Tischen  war  gleichfalls  mit  Stanniol  überzogen 
UDd  abgeleitet;  der  die  Wagschale  tragende  Draht  ging  durch 
eine  Au&kehlung  des  Randos  nach  unten.  Uit  Hülfe  eines 
federnden  Contakte«  könnt«  der  die  obere  Krystalltlftche  mit 
dem  Electrometer  verbindende  Draht  mit  der  Gasleitung  vei^ 
bunden  werden.  Die  Bewegung  dieses  Contaktcs  erfolgte  mit 
Hülfe  einer  Schnur,  welche  durch  ein  Loch  in  der  Decke  dos 
Kastens  in  das  Innere  hineinging. 

Sollte  die  electrjscbe  Ladung  auf  einer  Seitenfläche  der 
Kiystalle  beobachtet  werden,  so  wurden  die  Klemmen  entfernt, 
auf  das  Kc^singstUck  wurde  xuuftchst  eine  Hartgummi  platte 
gelegt,  und  auf  diese  der  Krystall  gestellt,  sodass  er  »icli  wieder 
auf  dem  überragenden  Thelle  des  Me&singstUckes  J/  befand. 
I>ie  zum  Ueberhängen  des  Bügels  dienenden  Stahlklotzchen 
waren  gleichfalls  auf  Hartgummiplatten  befestigt  und  wurden 
mit  diesen  frei  «uf  die  oberen  Flächen  der  Krystalle  aafge- 
setitt,  iodasa  ihre  Kante  genau  über  der  Mitte  der  Flächen 
sich  befand.  Der  Bügel  und  die  von  demselben  getragenen 
Gewichte    wurden    diutu    in   der^lben   Weis«   angebracht   wie 
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froher.  Die  Seitenfl&chen  der  Ervstalle.  fUr  welche  die  eflH 
trifiche  Ladung  gcmG«soD  worden  sollten,  wiirdvD  mit  StamwR 
Uburxoge»;  u«  wurden  wieder  von  den  beiden  Backen  einir 
federnden  Klemmne  berOhrt,  welche  von  der  Seite  bor  KDge> 
schoben  werden  konnte.  Die  eine  der  beiden  ron  einander 
isolirten  Federn  wurde  mit  der  Gaeleitung,  die  andere  mit 
dem  ciiueii  Qnadranteiipaar  des  Electroinoters  Terbuadco. 

Bei  jeder  Beobachtung^reihe  wurde  ziierat  die  KmpliDd> 
lichkeit  des  Electrometers  bestimmt,  indem  dasselbe  Quadrantea- 
paar,  welches  bei  den  piezoelectrischen  Versuchen  mit  der 
einen  FlAche  des  Kr^stallprismae  verbunden  war,  durch  eia 
Clarkelement  geladen  wurde,  dessen  einer  Pol  zur  Krde  ab- 
geleitet war.  Durch  einen  eingeschalteten  Commatator  könnt« 
die  Verbindungen  der  Pole  vertauscht  werden.  Es  wra^ 
hierauf  das  Clurkeleinoiit  entfernt,  die  Verbindung  dM  Qi»- 
drantenpaares  mit  der  ku  untfrsucheiiden  Kry^itallflilche  und 
mit  Hülfe  des  erwa.hnten  Federcontactes  die  Verbindung  mit 
der  Gasleitung  hergestellt.  Diejenige  Stellung,  welche  die  Nadd 
des  Electrometer«  unter  diesen  Um-itändon  annimmt,  wird  io 
Folgenden  aU  ihre  Nullstellung  bezeichnet.  D.^s  KrvstjiUprisiiu 
wurde  dauernd  mit  einem  constanten  Gewichte  beUstet.  am 
ein  mugUchHt  glcichmn-^siges  Anlogen  der  Huf  seine  EndtlÄcIieD 
drückenden  Pl«tl>'ii  lu-rbfizu führe».  Dic*es  constante  Gewicbl 
schwankte  je  nach  dem  bela.iteten  Querschnitt«  lewischen  8  vni 
4  kg.  Durch  Aufheben  des  Federcontactes  wurde  dann  üf 
Kr^*stalinri<;he  und  da!«  mit  üir  verbundene  Quadruntcnpaar  isntiil 
Es  wurde  darauf  genebtet,  dass  hierbei  keine  merkliche  Ver- 
schiebung der  Nullstellung  eintrat,  wie  sie  insbesondere  beis 
Turmalin  durch  pyroelectrische  Erregung  herbeigeführt  werd*9 
konnte.  W;ir  eine  solche  Verschiebung  nicht  rorhanden,  9* 
wurden  hei  alli?»  Versuchen  2  KUograinmge wicht«  auf  itt 
Wagschale  zugelegt  und  der  hierdurch  verursachte  Auschhf 
beobachtet,  Hieranf  wurde  die  Verbindung  mit  der  Gaslei- 
tung wieder  liei^o^U-llt  und  die  Nadel  in  die  Nullstellung  in- 
rürkpiefiihrt.  Es  wurde  sodann  von  neuem  der  Contact  unter 
brnchen.  das  zuvor  aufgelegte  '2  Kilogrammgewicht  wieder  ab- 
genommen und  der  nun  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
erfolgende  Ausschtug  gemessen.  In  dieser  Weise  worden  ba 
abwechselnder  Belastung  und  Entlastung  in  der  Kegel  si 
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Aasschläge  drcJi  <Ier  einen,  sechs  nndb  der  anderen  Sdte  hin 
bestimmt.  Die  DifTerenz  der  beiderseitigen  Ablesungen  gab  vin 
MaKSs  (br  diL'  durch  den  Druck  erzeuglt*  cK-ctri^cbc  Luddug. 
Die  Bc9liiuDitiiig  der  Bubclsgi-  fiir  üiv  ubgolenkte  Stellung 
des  Electrometers  wurde  in  folgender  Weise  ansgeAlhrt.  Beob- 
achtet  wurden  die  fünf  ersten  Umkebrpunkte;  will  man  aus 
deQHclbvu  di«  Rubehge  berechnen,  so  iat  Rücksicht  zo  nehmen 
einerseits  auf  die  Dämpfung  andererseits  auf  die  Verscliiehuiig 
Her  Ruhelage  durch  lüo  Zer^lrcuuug  der  Klectricitat-  E«  werde 
angenommen,  da^s  diese  Verschiebung  der  Zeit  proportional 
iat;  es  sei  femer  x  die  Einstellung  der  Nadel,  wie  sie  bei  Ab- 
wesenheit der  Zerstreuung  eintreten  wOrdc.  «  der  erste 
AuHschlng,  I  die  wiUircnd  einer  Schwingungsdauer  der  Nadel 
eintretende  Verschiebung  der  Ruhelage,  ;  das  DämpfungSTer- 
h&ltniss,  Dann  gelten  fUr  die  aufeinanderfolgenden  Cmkchi-- 
punkte  folgeude  Furmoln: 

o,  =  *  +  }{-«/? 
«,='  + J{  +  «/?' 

«•  =  *  +  IH-«/?* 

Die  in  gewöhnlicher  Weise  aus  dem  ersten  und  zweiten, 
dem  vierten  und  fUnflen  Umkehrpuukt  berechneten  Ruhe- 
lagen sind: 


X,  =  o-  + 


TTT' 


■'*=«»  + 


i+« 


Mit  Hülfe  dieser  ergibt  sich 

X  -  X,   -  (x^  -  X,) 


I  4-8g 

6  (14- 5)' 


Bildet  man  aus  den  in  dicker  Weise  fOr  Belastung  und 
Entlastung  herechneten  Kinstvllungcn  die  Differenz,  so  vrhJilt 
man  das  Doppelte  de«  Scalenansschlages,  welcher  einer  Be- 
lastung Ton  2  Kilogrammgewichten  entspricht.  Dividirt  man 
den  durch  I  kg  erzeugten  Ausschlag  durch  den  von  einem 
Clarkelement  erxengt<*n,  so  rfpril''enlirt  die  gefundene  Zahl  das 
Potential,  ta  welchem  die  mit  der  betreffenden  Krj'fttallliriche 
verbundenen  Quadranten  geladen  werden,  aujigedrllckt  in  der 
eleotromoturiscben  Kraft  des  CWkelementes.  Ist  Q  die  Capacit&t 
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der  Qua<lranten.   X  die  Cupacitat  der  dio  KiTStallfiftehe 
rührfiitkii   M(;Ull[»1nltv ,    sowie  dvr  Drülite,  durch   weldie  dia 
Verbindung  mit  doiii  Electromelpr  hergestellt  wird,  ist  ausser- 
dem r  daa  Potential   bis  zu   welchem  jene«   LoitcrsysteiD  g^ 
laden  wird,  so  ifit  div  eDtwiekclto  KloctricitlLtamcage  ^ 

e  =  {q  +  X)r.  m 

Kann  der  Werth  ron  X  ftlr  die  versclitedeoea  der  Bbob- 
acbtong  unterworfenen  Erystslle  als  gleich  betrachtet  werden, 
so  sind  diu  entvriclfülteii  Klectricititsinengen  proportional  mit 
V,  V»  itind  also  die  Wertho  von  f'ein  relative»  Maa&s  derselbe*. 
Ob  eine  solche  Annahme  zulässig  ist,  n-ird  dadurch  zu  prüfts 
Mi» ,  duHs  man  die  Cupacitat  Q  +  A'  mit  dur  Capacitüt  i 
eines  und  deettelben  iiureränderlidicn  Coiidactors  vergleiclL 
Stellen  aich  iiXv  das  Verhikllni^s  (l^  +  X):K  bei  Benutzung  der 
verschiedenen  Krjstalle  übereinstimmende  Werthc  lieraus,  sii 
tcommeu  die  Unterschiede  der  Cupucitätert  Xniclit  in  Betracht; 
die  gefundenen  Werthe  von  F  sind  ohne  weitere  Reductio« 
zur  Vergleichung  der  piSzoelectrischen  Ladungen  tu  verwende». 
Um  dio  angegebene  Prüfung  auszuflihren.  wurde  ia  demselben 
Kasten,  welcher  die  übrigen  Apparate  umscldoss,  noch  ein  Laft- 
condensator  aufgestellt,  dessen  Capacität  A'  durch  Verbindung 
mit  den  Quadranten  des  Etectrometers  der  Capacität  Q  -f  -f 
aocli  hinzugefügt  werden  konnte.  Dieselbe  durch  eine  Bfr 
lastung  von  zwei  Kilogmmmgewichten  erzeugte  Klectricit&t*- 
menge  e  vertheilte  sich  dann  das  einemal  auf  ein  Leitersyst«i) 
von  der  Capacität  Q  ■\-  X,  das  anderemal  auf  ein  System  von 
der  Capacilät  Q  +  AT  +  X;  sind  a  und  ß  die  eDt»procbead<e 
Ausschlfige  des  Electi-ometers,  so  ist 

0  +  ^     =t 


Wird  die  CapacitSt  des  Condensators  in  absolutem 
ausgedruckt,  so  ist  auch  die  Capacit&t  Q  +  X  in  diesem  b^ 
stimmt:  dann  sind  aber  auch  die  entwickelteo  KluCtriciUly 
mengen  nach  absolutem  Maase  zu  berechnen. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  erüluteni  wir  noch  dtirdi 
aasflthrlichere  Mittheilung  einer  Bei>hucbtuug»reiho,  welche  mii 


IL 


F&totleetriteh«  ContUmten. 


&S6 


dem  Tui-maÜn  JJ  aDge«t«llt  worden  war.  Wir  geben  zuofichst 
die  bei  Belastung  und  EDtlustuug  Iteubaclitcten  Umkehrponkte; 
die  über  ilen  einzelnen  Ver(iciitki)luintien  stehenden  Zahlen  geben 
die  zeitliche  Folge  der  Beobacbiuiigäsätze  an. 

Belastung. 


I 


648,0 
ei«.i> 
834.2 

834,4 


S 


8*7.8 
8I&.0 
&RS.4 
831.1) 
6$3,3 


8(7.9 
Bn,0 
S34.7 
»20.» 
B33,e 


847,1 
815,1 
B39.S 
881.0 
S3n,S 


Entlastung. 


» 

11^1 

13 

847,0 

847,8 

846.7 

8I.'^,1 

814,1 

814,0 

»38,9 

83M,7 

837  ,< 

831,0 

S-20,3 

819,9 

833,9 

333,4 

833.8 

« 

4 

« 

8 

10 

IS 

14 

719^ 

768.7  ^ 

758,7 

1B8.0 

768,0 

750.0 

758,8 

791.7 

791.8 

791,4 

791,1 

791,1 

791.1 

79IJI 

767^ 

767.Ö 

7(17,3 

167,2 

787,2 

768,0 

707,8 

786^ 

785.9 

la&.o 

7äS,l 

785.0 

785.7 

765,1 

178,1 

773,1 

773,0 

772,4 

772,4 

773.2 

772,9 

Die  bier&as  mit  y  =  1,38  berechneten  Kinstellungen  sind 


B  e  1 «  H  t  H  n  ^. 


Entlnstnng. 


»1 

*. 

r 

1         - 

*t 

* 

829.4 

ea».8 

889.S 

777.B 

TTM 

777,8 

e'i1*,5 

823.2 

8SS.S 

778.0 

776.4 

717,9 

828,8 

828,3 

S29.0 

777,7 

778.« 

777,5 

829.6 

833,1 

63S.8 

777,2 

777,7 

771,0 

82<i,8 

828,6 

H2»,9 

777.3 

777,8 

177,S 

828,2 

82R.0 

828,8 

778.0 

77M 

•ni;t 

827,7 

837,! 

827,9 

777.5 

778,0 

nw 

llit  ßerOc)c»ichtigung  der  wührend  der  Beobachtangen 
eintretenden  kleinen  Verschiebungen  de»  Nullpunktes  berechnet 
eich  hieraus  der  doppolto  Ausschlag  fllr  eine  Belastung  von 
2  kg  za  6I,]ij  Scnlenlheilen. 

Gleichzeitig  gnb  ein  Ciarkelement  einen  doppelten  Aus* 
schlag  TOD  134,4  Scalcntbeilen.  Einer  Belastung  von  1  kg 
entaprichl  somit  ein  Potential  Von  0,1902  Clark. 

Die  Mitte)  ans  den  bei  Bela-stung  und  lüutlastuug  fUr  x 
gefundenen  Werthen  sind  823,69  und  777,44. 
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Qleichzeitig  wurden  vor  rieo  einzelnen  BeobachttiDgssi 
die  im   Folgendeo   aufgeführten  Nullpunkte  dflS  Electroi 
beobachtet. 

»»,)        808^        80a^         flOI^I 


803,2        80S.I 


80S,I 


803,2 


»0S,1 
e03.S 


603,1        608,1        809,1         803,1 


Im  Mittel  ist  der  Nullpunkt  803,13.  Die  durch  Be- 
lastung erzeugte  Ablenkung  ist  hiernsch  25,56 ,  die  durcb 
Entlastung  erzeugte  25,69.  Diu  Summe  dii'tsvr  boiden  sehr 
nahe  gleichen  Ablenkungen  ist  51,25;  die  kleine  Abweichung 
vou  dem  vorhergehend  angegebenen  Wertbe  rflbrt  daher,  das» 
bei  directem  Mitteluehmen  aus  einer  glcicbgrossen  Zahl  too 
beiderseitigen  EinKtellungon  die  Verschiebungen  des  Nullponkto 
nicht  berQcksichtigl  werden. 

DI«  uDtcrauchton  Quarzprismcn. 
Das  Material  ku  den  Beobachtungen  am  Quarz    liefe 
derselbe  Krj-stall,    der  Voigt')  zur  Bestimmung  der  Elasfr_ 
citätsconstanten  gedient  hatte. 

Es  wurden  zunächst  drei  Prismen  bei  den  Versuchen 
nutzt,  welche  im  Folgenden  dm-ch  B,  C  und  I>  bezeichntt 
sind.  Alle  drei  waren  aus  einer  und  derselben  Platte  g» 
«cboilten,  welche  parallel  der  I'2-Ebene  des  Coordinatensysteaü 
also  senkrecht  zu  einer  polaren  Qucraxe  X  des  Krystalles  lag. 
Die  Dicken  der  Platten  gemeaseo  in  der  Bichtung  der  X-ku 
wai'eu  in  cm 

B  0  D 

0,603  0,eOO  0,60S. 

Um  die  Lage  der  Prismen  in  der  Ebene  7Z  zu  bestimmen, 
geben  wir  die  Winkel  an,  welche  ihre  Höhen  oder  Seiten  mit 
der  ßicbtung  der  Z-Axe  einscbliesscn.  Die  Winkel  sind  po- 
sitiv gerechnet  in  dem  Sinne  einer  Drehuug  von  der  Z-Axe  a 
der  i'-Axe. 

(Joftrs  HShc  Winkel  gegen  dhZ-Ax» 

B  1.686  ih' 

0  ),M*  135» 

„  1,079  ÄS'/,« 

"  1.099  112'/,* 

Der  Quarz  ß  wurde  hierauf  senkrecht  zu  seiner  Usbe  a 
zwei  gleiche  Stücke  gothcUt,  welche  durch  B^  und  ß^  faezeichwt 

1)  W.  Voigt,  Wl«d.  Abu.  «1.  j).  101.  168T. 


Pilzoelettrischt  Conttanten. 
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0.TS4 

45" 

0,7  IS 

1»* 

0,782 

«• 

0,714 

188» 

werden  sollen.    Die  Langen  ihrer  Seiten  nnd  ihre  Orientirong 
gegen  die  Z-Kxe  sind  im  Folgenden  angegeben. 

Qaan         SellrnlHiig«         Wink«!  gegen  iti«  Z-Am 

Bt 

Die  belegte  Flüche,  auf  welthi-r  die  electriscbe  Ladung 
gemesseo  wurde,  war  l>ci  allen  Kryslallt-ii  dio  zur  X-Kx«  si'uk- 
recht  stehende.  Die  Prisnien  Ji  und  C  wurden  nur  parallel 
ihren  Höhen,  also  in  den  .\zimuten  45"  und  135"  gepresst; 
bei  l>  wurde  der  Dru«-!!  in  der  Ktchtutig  der  heidou  Seiten, 
also  in  den  Asimuten  ZS'/i*  und  1127i^  idigewüiidl.  EbeuHo 
bei  den  beiden  Stücken  iT,  and  B^,  entsprechend  den  Azi- 
muten  45'  und  1^5''. 

Endlich  wurden  die  Prismen  B^  und  B^  auch  nodi  in 
der  Biclituog  der  A'-Axe  gedrückt  und  die  uuf  den  gcdrilcktcii 
Flächen  selbst  erregten  Electricitätimengen  gemessen.  Ab- 
gesehen von  dem  Yorieichen  entsprechen  dieselben,  wie  schon 
aus  den  Versuchen  ron  Curie  bekannt  ist,  den  Ladungen, 
welche  durch  einen  Druck  in  der  Richtung  der  2'-Axe  »uf 
denselben  Flächen  erzeugt  wird.  Man  erhait  alsto  auf  diese 
Wei^e  indirect  die  Ladung  für  das  Azimut  90*  des  in  der 
riT- Ebene  ausgcfibwu  Drucke«. 

Zasammenstellung  der  mtl  den  Qaarcpriamen  eibaltenen 
UcDb>chtung*roiultalo. 

In  den  allgemeinen  für  die  pi&zoelectrischen  Mnmente  des 
Quarzes  aufgestellten  Gleichnngen  (15)  haben  wir  y,  =  0, 
y,  =  sin  ö ,  Y%  =  coB  &  zu  üetzen ,  wenn  wir  unter  it  das  Azi- 
mut  der  Druckrichtung  in  dem  zuvor  fcstgcstollteu  Sinne  vcr- 
stellen.  Wir  hezeichneii  ferner  durch  m,  die  ganze  auf  der 
belegten  Fläche  erzeugte  Ladung,  durch  y,  den  Inhalt  der- 
selben. Das  eloctrisfho  Moment  der  Volumeinheit  ist  dann 
a  =  malqt\  ist  ferner  p  das  Gewicht,  mit  welchem  der  Quarz 
belastet  wird,  y  der  Querschnitt  der  gepr&tsten  Fläche,  so  ist 
der  auf  die  Flächeneinheit  kommende  Druck  gleich  plq  und 
der  allgemeinen  Theorie   zur  Folge  gilt  dann  die  Oleichung: 


-'S±.±=  -S^^üa*&  +  ^ijsin^cos*. 
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Wir  theilen  aim  im  Folgenden  die  Hesoltate  der  Beobacb- 
tnngen  mit. 

1.  Azimut  der  Drackrichtung  227j*-     Quarz  J). 


Doppel- 
ausBCDlag 
auf  2  kg 

Doppel-      '■          m 
auBBuhlag    1          „     , 
auf  1   Clark       ">  Cl"k 

P   '  9. 

2a,9 
23,6 
19,1 

14!i.e                 0,164 
141,6                 0,166 
126,0        !       0,1S1 

0,046 
0,0*5 
0.042 

Mittel    0,044 
2.  Azimut  der  Druckrichtung  45*. 


Qaarz 

Doppel - 
ausacliing 

Doppel- 
ausse  ilag 

m. 

«.       q 

auf  2  kg 

auf  1  Clark 

in  Clark 

P        9, 

B 

82,3 

127,6 

0,645 

0,116 

B 

96,1 

141,8 

0,677 

0,120 

B 

90,6 

141,9 

0,638 

0,119 

Bl 

48,0 

145,1 

0,331 

0.1« 

B, 

«,7 

145,3 

0,3U 

0,120 

% 

45,6 

145,1 

0,314 

0,119 

Mitt<!l    0,119 


3.  Azimuth  der  Druckrichtung  90°. 


Quarz 


Doppcl- 
nuäaclilag 
auf  2  kg 


Doppcl- 

ausatlilng 

auf  1  Clark 


in  Clark 


Bi 

54,4 

145,3 

Bl 

5y,4 

145,3 

Bu 

63,9 

14J,3 

Bu        1 

53,4 

145,6 

0,374 

0.187 

0,381 

0,190 

0,371 

0.185 

0,367 

0.183 

4.  Azimut  der  Druckrichtung  11272*- 


Mittel    0,186 
Quarz  D. 


Doppcl-      I      Doppcl- 
aussi  Mag  »usscMng 

auf  2  kg      auf  1  Clai-k 


8-i,4 
68,7 
80,3 
74,6 

145,6 
12',,  8 
141,8 
141,9 

in  Clark 


Ü.SÜtl 
0,546 
0,566 
0.526 


0,155 

0,149 
0,155 
0.144 


Mittel     0,iai 


PüzoeUctrüelie  Cotutauten, 


S3S 


5.  AKiiunt  der  Druckrichtung  135". 


Qnan 

Doppel- 
nnwc  )l*e 

Doppel- 

«, 

•".      f 

auf  2  kg 

auf  I  CUrk 

in  Ckrk 

P      ». 

C 

6M 

H0,7 

0,463 

0,0S3 

0 

41.« 

IS7,2 

0.3Tt 

O.MI 

C 

SM 

m,6 

0,400 

0.0T8 

C 

b4fi 

141.8 

0,396 

0,070 

ift 

«8.7 

t4&,l 

O.I«8 

00S3 

ßu 

26,9 

U!k.1 

0,183 

0.078 

Uitk)     U,07S 
Bereebnnng  der  pilzofileclriscbuD  Moduln  de«  Quarsea. 
Berechnet  man  aus  <len  Oleichungen,  welche  den  vorlier- 
gehenden  Drackriditnngen    und    ekctrischea   Uomcnten   cnt- 
sprochcu ,    die   Moduln    S^^    udcI    iIj^    auch   der   Uclhode   der 
kleinsten  Quadrate,  so  ergibt  sich 

J„  =:  0,1908  und  3^^  -  -  0,0431. 

Die  mit  Hulfc  dieser  Constuntcn  bcrechucten  Werthe  von 
fR^lp .  ^/fa  sind  im  Folgenden  mit  den  beobachteten  zusamtnea- 
gestellt. 


P  '  «» 

bcob. 

bcrochn. 


45* 


90* 


HSV,' 


185* 


22'/, 

0.0(4  0,119         0,186  0.151  0,076 

0,048  0,117         l),13l  0,U8  0,074. 

Die  UeboreinstimmuDg  ist,  wie  man  sieht,  eine  befrie- 
digende. 

Das  pi&zoelectrische  Moment  in  der  Richtung  der  A'-Äxe 
nir  Druclcricbtangen,  welche  innerhalb  der  KX-Ebene  liegen, 
wird  Uierutich  duigestcilt  durch  die  Forucl 

V  =  0,l«08  9in*.»  +  0,0481  sini'/coB*. 

Das  MomcLt  ist  Null  für  .?„  =  0  unJ  *„  »-  -  12*44'. 
Ks  erreiclit  ein  Maximum  0,1933  ftlr  ,?  =  83''38',  ein  Mini- 
mum  -  0,0024  für  fl  =  -  6  »22'. 

Die  unter* achten  Turmulinpriaman. 
Es  waren  {ür  die  L'ntersucluing  vier  Prismen  «os  dem  von 
Voigt*)  auf  seine  ßlaaticität^verhältnisRe  untersnchten  Krystall, 
einem  brasilianitchcn  von  grüner  Farbe,  geschnitten  worden. 


I)  W.  Voigt,  Wi«d.  Ann.  ti.  712.    1890, 
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welche  im  Folgenden  durch  Ä,  B,  C,  L  bezeichnet  werden. 
Ihre  Länge,  Breite  und  Höhe,  soweit  ihre  Kenntoiss  f&r  die 
Berechnung  nothwendig  ist,  wird  in  der  folgenden  Tabelle  in 

cm  angegeben. 

l  b                     k 

4                  1,159  0,595                 0,519 

0                 0,8&2  0,S38 

D                   1,206  0,669. 

Die  Orientirung  der  Priemen  gegen  die  Äxen  des  En- 
ätalles  wird  durch  die  Ricbtungscosinusse  ihrer  Kanten  be- 
stimmt; dabei  ist  das  Coordinatensystem,  wie  oben  gesagt,  so 
gewählt,  dasB  die  ^-Axe  mit  der  dreizähligen  Hauptaxe,  die 
r^^Ebene  mit  einer  Symmetrieebene  des  Kryatalles  zusammen- 
&Ilt.  Dann  ergibt  sich  die  folgende  Zusammeostellang  der 
Richtungscosinusse: 


Turnmlin 

X 

Y 

z 

A 

l 

b 
h 

1 
0 
0 

0       ~' 

1 

0 

0 
0 
1 

B 

l 
b 
h 

0 

1 

0 

1 

0 
0 

0 
0 
] 

C 

1 
h 

0 

1 

1/1/2" 
0 

1  /  I'ä" 
0 

li 

u 

-  1/1/2 

1/V2 

t 

0 

-  1  /  F2 

1/V2 

D 

b 

1 

0 

0 

h 

0 

1/V2 

1/1/2 

ZusammenatclluDg   der  mit  den   Turm&tiDpriBmen    erhaltenes 
BcobachtUDgBi'cault&te. 

1.   Die  Druckriclitung  liegt  parallel  der  ^-Axe;  Beobach- 
tung der  Ladung  auf  einer  zu  der  Z-Axe  senkrechten  Fläche. 


TQrmalin 


A 
B 
B 
B 


Dlip|lL'l- 

nusschlng 
fiir  2  kg 

47,51 

46,18 
46,41 
47,51 


r>o]ipd-      '     Potential 

nussuliliig         für  I  kg 

füi-  1   Clark  I     in  Clark 


135,3 
130,3 
135,3 
138.4 


0,1755 

0,1T06 
0,1715 
0,1716 


Mitiül     0,1723 


^^^^r                          PiSzo^leetritehg  ConntaiUfi.                             ^41              ^H 

1            S.  Die  Dntckrichtung  liegt  parallel  der  Y-Axe;  Beobach-           ^M 
1     tung  der  Ladnng  auf  einer  zu  der  J'-Axe  senkiechten  FIftclie.      ^^^B 

^^fe                Turmalin        nani'  ilag 
^H                                       filr  2  kg 

Doppel - 

RUfei'hIng 

ntr  I  Cliirk 

fflf  1  he                         ^^M 
Clnrk                         ^^H 

^H                      A 

^H                      B                  6,10 

isn,i 

138.5 

0,0240                        ^^H 

^H                                                                          Uttid    0,0205                            ^^H 

^       ffior  war  bei  der  Beobachtung  mit  A  noch  die  Hebel-           ^M 

Torrichtimg  gebr&ucitt  worden.                                                             ^M 

3.  Die  KichtuDg^cosinosse  der  Drucki-ichtung  sind  0,  lfY2,          ^M 

1/y^  Beubachtung  der  Litdung  auf  der  zu  der  Druckrichtung          ^M 

senbrecJiteii  Fläche.                                                                       ^^^| 

^^^                TurmAÜa 

Doppel-      '      Doppel- 
aufsclilng        «aascrilag 
fiir  S  kg       fUr  1  Cl«rk 

Polential                            ^^H 
für  1  kx                           ^^M 
in  Clnrk                           ^^H 

^M                c                                                                    ^^H 

^B                      D                                                              0.1TM                          ^^^1 
^H                                                                          UiUd    0,n6S                          ^^H 

W           4.    Die   Bichtuiigsco^inuBse    der  Druckricbtung    sind  0,          ^H 
1    —  I/}'2.  liyT;  Beobachtung  der  Ladung  auf  der  zu  der  Druck-           H 
1    richtung  senkrechten  FJäche.                                                          ^^^| 

^^fe               Tormalin 

Doppel- 
Tilr  2  kg 

Doppel-       1      PuICDtiul                               ^^^^1 

aiuecmag    i     fiir  l  k|>                       ^^^H 
filr  1   Clnrk   '      tu  CUrk                              ^^H 

1 

5.  Drufkrichl 
Ladung  ouf  der  zu 

51,11                n44 
IH.eO                !S&,3 

ai.ia           I3M 

Mir 

ing  parallel  der  X-\xe 
r  Z-A\e  8enkreclitt>n  F 

ü.lOOO                        ^^^1 

Beobachtung  der          ^H 

äche                                          H 

Dopncl- 
Tamnalin        auMcliIng: 

fCr  !  kg 

Doppcl- 
tat  1  Clutk 

I'otmlial 

für  l  kg 
i«  Clm'k 

A          1       IT,06 

I3S,& 

1 

0,0615 

1 

.142 
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6.  Druckrichtung  parallel  der  Y-Axe.    Benbaditttnf  <l«r 
Ladung  auf  der  zu  der  Z-Axe  senkrecblen  Fläche. 


TumialiB 

Doppel- 
aiMiwilHg 
für  Skg 

Doppel- 

aiiMchlag 

für  I  Clark 

rotcntiHl 
flu-  1  k« 
in  Clark 

A 

t,ia 

irtM 

0,03(10 

7.  Richtungscosinusso  der  Druckrichtung  0,  —  I/^^  1/] 
Beobachtung  der  Ladung  in  der  Richtung  0,   1/V^  ^fV^- 


TuiiDRliu 

Doppcl - 

«■MMllIlIg 

dir  S  kg 

Doppcl-          PotcntiAl 

nueiL  ilHf;     ,     für  t  kg 

für  1  Ckrk  '     iu  Ciuk 

1 

0 

fiT.O& 

138.1 
13B^ 

0.091T 

o.osaa 

Mitld    0,oU6S 

8.  Verftlflichende  Messung  der  bei  den  Turinalinen  C  vxA 
D  auftretenden  eeitlicLeu  Ladungeu,  wenn  bei  Cdte  Richtungs- 
coBinnsse  dos  Druckes  0,  l/y2i  I/V^  <1'6  der  Iiodang 
0,  —  l/yä^  I/y^  «ind,  wiUirend  D  unter  denselben  VerhSll- 
oissen  beobachtet  wurde  wie  zuvor. 


Tunnslin 

Du()  icl- 

nussc  ila^' 
fiir  2  kg 

Dop[)cI- 
filr  1  Clark 

I'iitrnli»! 
für  1  kg 
üt  Clark 

0 

16,86 
25.0T 

186,4 
186,4 

0.OG1B 
0,091» 

Biese  beiden  Beobachtungen  sind  nicht  im  onmittelbarca 
Zusamiueii hange  mit  den  übrigen  angestellt  worden,  sondert 
»on  denselben  durch  einen  Zeitraum  »on  einem  Monat  r^etrennt. 
Da  der  gefundene  Potenlialwerth  bei  D  erheblich  kleiner  üi 
al$  die  fi-Uberen  Werihe,  so  ist  nur  das  aus  den  Beobarbtungn 
sieb  ergebende  Vei-bkltnis«  der  Ladungen  von  C  and  D  ia 
Folgenden  benutzt. 

Berechnung  der  piAEoelcclritchcn  Hodula  dBB  TurmRlint.' 

Wir  haben  nach  dem  früheren  fi>r  die  electrischon 
mente  in  der  Kichtung  der  drei  Axen  die  Gleichungen: 
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-  =2?',y,5„-r,ya*, 


1*! 


r  =  0','-3'»*)  *„-?',?',*, 


)!■ 


T=-h^'ri.S,,-h>)n' 


Wenden  wir  diese  Formeln  auf  die  im  Vorhergehenden 
mitgcUicilten  Bvobachluiigsresultat«  un,  «u  «rgcben  »ich  die 
folgenden  Gleichungen  ?:ur  Berechnung  der  pi&Koelectrischcn 
Moduln: 

1.  -J„  =  0.172 

2.  8„  =  0,020 

3.  -  3^^  -  *a  -  *«  -  •'m  =•  2  V2   X  0,1769  -  0,500 

4.  -  8^^  -  5„  -  5„  +  *„  =  2^5"  X  0,1906  =  0,530 
ö.  -  i,.  .  0.0615  —  -  0,027 


•  I.I&9 

6.   -5„=  0,0280  gl?  =  0.025 


o,e$9 


7.  -Ä,.  +  J„  +  Ä„+J„  =  2y2  xO.OftSS. ^-0,156 


0.0ai3       0.5Sg      i,sog 
Ö,0B18    ^  tl,83S  ^  0,889 


oder  in  Verbindung  mit  T 
8'.  -  a„  -  i„  +  d„  +  S„=2  V2X  0.065!  -^  =  0,111. 

Aus  3  und  4  ergibt  sich: 

S„  =  0,019  und  -  i„  -  3„  -  *»,  =  0,519. 
Aus  7  und  6' 

*„  =  0.022  und    -  iJ,,  +  /f„  +j,  ^  0,183. 
woraus 

9„  -  -  0,326  und  3„  +  5„  »  -  0,193. 
Ann  5  und  fi  ergibt  Kich  im  Mittel 


"»i 


-0,028 


und  in  Verbindung  mit  dem  ftlr  8„  +  3„  gefundenen  Werthe 

d^M  =*  -0,167. 
Man    hxt  »omit    «cblieüslich   die  folgenden   Werthe  der 
pi£<zoelectnscheu  Moduln  des  Tarmdins: 
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i  0,020 
-  0,826,    S^  =  \  0,01»    im  Mittel  5„  =  0,020 
0,022 

im  Mittel  9„  =  -  0,020 


-  0,027 
,025 


I  -0,172 
^  =  1  -0,167     ün  Mittel  <J„  =- 0,169. 


Die  üebereinatimmung  der  Binzelwerihe  kann  aU 
liefriedigende  bezeichnet  werden ,  wenn  man  berücksichtigt, 
dsss  dio  Moduln  S„  und  ^j,  aus  kleinen  Aunclil&gen  od«r 
kleinen  DifTcrenzen  grösserer  Au^chläge  zn  berechnen  sind 
Qod  dass  überdies  kleine  Ahweicbungeu  in  der  Richtung  d« 
Druckes  sehr  bedeutende  Aenderungen  des  electrischen  Uo- 
mentes  gerade  bei  den  hier  zor  Geltung  kommenden  Bichtangcii 
bedingen.  i 

Die  pieioelectTUeli«n  Moduln  in  ftbaolutem  Mkssbd. 

Als  Maa^s  fUr  die  durch  den  auegeübten  Druck  eol- 
wickcltcn  ElcctncitäUmengen  babun  wir  bisher  das  in  der 
Einheit  des  Clarkelementes  tui-tgedrUckte  Poteulinl  betrachtet 
bis  zu  welchem  die  mit  den  Krystallß&chen  verbundcccii 
Quadranten  des  Etoctrometers  geladen  wurden.  Dies  ist  d» 
dann  richtig,  wenn  die  Unterschiede  swischen  den  CapaoiUleB 
der  verschiedenen  Krjstatle  £u  vt>rnachl&s»igen  sind  gegesfiber 
der  Capacität  der  Quadranten  und  des  unveränderlichen  nr 
Herst^^llung  der  Verbindungen  dienenden  Leitersystem*.  Die 
Zulässigkeit  dieser  Annahme  wurde  in  der  schon  frUher  an- 
gegebenen Weise  geprüft  durch  Vergleichnng  der  CapacitSl 
Q  +  X  der  Quadranten,  der  mit  ihnen  verbundenen  Leitung  and 
der  Krislallääehon  mit  der  Capadtftt  K  eines  Luftcondensaton. 
Die  mit  und  ohne  Coudcnsiitor  beobuchleteo  Ansscblikge  d€s 
Klectrometers  sind  in  der  fblgend(>n  Tabelle  mit  den  daraus 
berechneten  Werthen  von  {Q  +  X)  j  K  zUBammengesteltt.  Es 
muss  erwähnt  werden,  dass  diese  Zahlen  aus  Versuchsreibeo 
berechnet  wurden,  welche  mit  der  Hebel  Vorrichtung  angestellt 
waren.  Die  Benut7.ung  derselben  schien  aber  unbedenklich, 
da,  es  sich  hier  nur  um  die  Coustanz  der  durch  eine  b«fttimmte 


i. 
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Bclastimg  erzeugten  Elcctricilätämcngcn  liiuidclt,  die  Orienti- 
rung  clor  Drurkrichtang  gegen  die  Kaoten  de«  Tarmalins 
gleichgültig  ist. 


Tannalin 


AuMcblag 
Condeiisatoi 


Aussclilag 

mit 

Coadensatoc 


Q  +  S 


Miltd- 
«ertb 


L 


A 

91,9 

47.8          1           1,084 
46,6          ^          1,1  IT 

1,100 

B 

9b* 

sa,8 

49,2          1          l^S 
48,0          1          1,071 
49,4                     1,1« 

1^4 

Citi 

9S,3 
«9,« 

48,8 
58,0 

1,1» 

1,006 

C  W        1        105.» 

Ö9,» 

1,101         1        MOI 

[        105,1 
*^  "J                   10S,T 

54.1 

56,2 
&4,5 
50,8 

I,0«1 

i.osa 

1,IM 

1,089 

i>(*) 

M.-! 

44,B 

1,0» 

1,09fr 

Bei  r  1111(1  D  bedeuten  die  bfigi.Tsetztt'n  /  und  A,  duss  dns 
eiue  mal  paraiki  der  langen,  das  tindereinal  pai'allel  der  karxen 
Kant«  gedrückt  wurde.     Im  Itlittel  ist: 

^i^^  1,090. 

In  der  vorlänfigen  Mittheilung,  welche  wir  über  unsere 
Untersuchung  in  den  Nachrichten  von  der  Kgl.  des.  d,  Wis». 
zu  Öötliugen.  1891 ,  p.  24"  gemacht  haben,  ist  Tür  Q  +  X  der 
Werth  57  cm  angegeben.  Diesem  Werthe  liegt  eine  directä  Be- 
rechnung der  CapacitätiC  ans  dera,Abstand  und  dem  Durchmesser 
der  Condc US ator platten  zu  Grunde.  Der  so  gefundene  Wcrth 
^'=52  w»r  »ber  sicher  ni  klein,  weil  bei  demselben  die  Capiicität 
T(in  ziemlich  grossen,  tiieilweise  mit  Schellack  i^iolirten  Oon- 
duclortheilen  nicht  berücksichtigt  war,  welche  als  Träger  aud 
Gegengewichte  fdr  die  vertical  stehenden  Condensatnrpliitteu 
dienten.  Eiue  genauere  Besliainiung  der  Capncität  nul'  theo- 
retischem Weg«  war  bei  der  complicirlen  Anurdnung  des  Appa- 
rat«» nicht  mi^glich  und  es  blieb  nur  Uhrig,  durch  eine  beson- 
dere Vcrsuchitreihe  den  Worth  von  K  ku  ermitlcln. 

Aac-  d   fijt,  D.  Cb«D.    X.  V.    XLV.  3:» 
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Wir  bcdioiiUtu  im«  ku  diosem  SCwr^ck,  mit  einer  Idvi 
A  bände  rang,  d^r  tou  Miixurell  in  Heinem  Tieati^e  Bd. 2.  p.3' 
angegeben  Methode.  Die  C'oUectorplatte  dos  Condensators 
inirdc  mit  Hülfe  oinv»  StiuiuigabvluDtcrbn-cliers  abwochsra^ 
mit  d^m  eim-n  Pul  einer  Säule  von  4  blü  A  DanieM'ecIicn 
Klementeii  und  mit  dem  einen  Pole  eines  aehr  emptindUdiec 
Tliomeon'sclicu  G^UauomckTs  verbuudt-u.  Di«  Condon&ator- 
platte,  der  iindt-re  I'ul  dwr  Säule,  «owie  der  iindorK  Pol  des 
Oalfanometer^v,  waren  mit  der  Gasleitung  verbundeu.  Mit 
Hülfe  eiiie§  gewöhnlichen  Commutators  konnten  die  Verbin- 
dungen zwiKcken  den  PoIbu  der  DanicirschcD  Säule  einer- 
geits,  der  CoUeclorplatte  und  der  GasJeituiig  iind«rer8eits  »er- 
tauscbt  wenlen.  Bezeichnen  wir  durch  E  die  electromotorische 
Kraft  der  SSuIe,  durch  »  die  Anzahl  dt>r  DoppcUchwingnngeL. 
«elcbe  Ton  der  StimmgAbel  in  1  Secundc  ausgeftkbrt  werden, 
80  ist  die  ^lenge  der  Electricität,  welche  in  1  Seciindc  dttreb 
daa  Qalranometer  entladen  wird: 

i  =  nßK. 

Die  Pole  der  Säule  wurden  hierauf  durch  einen  Wid«^ 
stand  von  23000  Obm  verbunden.  An»  Thumisün'sehe  Clalvaoo- 
meter  Ini  Ncbcnsfbluss  /.wiHchi'n  /.wei  Punkte  de»  «o  gebildete» 
Kreiaeei  eingeschaltet,  welche  dnrcb  einen  Widerstand  von  1  OIhd 
¥0D  einander  getrennt  waren :  die  Spannung  zwischen  den  Polen 
de«  (jaivanonieters  war  liieniacb   ^i'22000. 

Der  Widerstand  dew  Galvanometers  war  gleich  l561uObB. 
also  im  electrostatischem  Maasse  gleich: 

IMIO  X  10* 


n 


die  Stromstärke  in  electrostatischem  Maasse  ist  hiemacli; 


J  = 


tzuon 


106)1)  X  10» 

Dnrch  Division  der  beiden  Gleichungen  ergibt  sieb: 
A'  = 


n  X  SSOCKI  X  I&6I0  X  10* 


7" 


Zar  Bestimmung  der  Schwingnngszahl  n  der  Sttmmgabe! 
wurde  dieselbe  als  Unterbrecher  eines  R  nhm  ko  r  f  f  *  »eben 
Fnakeninductore  benutzt  und  es  wurden  die  sehr  kleinen  in- 
ducirten  Funkes  mit  Hälfe  eines    kleinen   Hohlspiegels  auf 
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eine  rotirendv  Trommel  projicirt,  welche  mit  photographiselieD 
Pupicr  (Eüslmftn's  traiispiiiüiit  film)  Überzügen  wat.  Durob 
eine  langsHiue  Rewegiing  dex  HoliIt^iiiegcK  wurde  erreicht,  dasta 
die  Funkenbilder  auf  der  Tiomniel  eine  SchraubenliDie  er* 
AilltL'u.  luden)  man  nun  die  Anzahl  der  Fuaken,  welche 
iniierhitlli  einer  ^euc.«;Ciuen  Zuit  zu  Stun-Ie  kamen,  »bxülilt«, 
erhielt  man  leicht  mit  einer  erheblichen  Oenniiigkeit  die  gft« 
fluchte  Anzahl  n  der  einer  Secunde  entsprechenden.  Das  Mittel 
aus  laehrcrcii  gut  stimmenden  Bcubachtungoa  ergab 

n  =11  31,11. 

31it  Rücksicht  ftuf  diesen  WeHh  von  n ,  sowie  mit 
»  =  3,012  X  lü"»  wird: 

«■=83,8  X  —• 

Die  Beobachtungen  geben  zunächst  die  Capacität  des 
CondcD^ators  zusammen  mit  der  Capacilät  der  ]>räht<^  welche 
den  Ctindensator  mit  dem  Stimmgabel  Unterbrecher  verbinden. 
Hierzu  war  tbeilweise  dieselbe  Leitung  benutzt,  welche  fiQher 
zu  der  Terkiadung  dea  CondcnsiitorH  mit  dem  Eleclromoter 
gedieut  hatte;  die  Drilhle  waren  zum  Tbeil  durch  Messiag- 
r&hren  geführt,  von  deren  Wandung  sie  durch  Schellack  isoUrt 
waren,  um  die  Capacität  des  Condonsators  filr  sich  zu  or- 
lialten.  wurde  in  derselben  Wei'se  wie  zuvor  die  Capacität  K' 
der  Verbindung  iieslimmt,  die  C;ipacit£t  des  Condensatont 
allein  war  dann  A'  —  K'.  Es  wurden  im  Ganzen  drei  Capa- 
citiltsbestimmuDgi'n  in  dieser  Weise  ausgeführt,  von  welchen 
die  erste  etwas  uusnihrlicher  niitgetheilt  werden  möge. 

Es  wurde  zuerst  der  Zweigstrom  der  Batterie  durch  da.« 
Galvanometer  gesandt  und  wurden  mit  Hülfe  eines  Commutators 
drei  Kinstelluiigen  auf  d'.r  einen,  zwei  auf  der  anderen  Seite  der 
ScAla  beobachtet.  Hierauf  wunie  die  Entladung  des  Condensator:« 
durch  daa  Galvanometer  geleitet  und  wurden  bei  abwechselnder 
Verbindung  mit  dem  positiven  und  negativen  Pole  dermale  vier 
Einstellungen  iiuf  der  einen,  drei  auf  der  anderen  Seite  be- 
stimmt. Sodann  wurde  wieder  die  durch  den  Zweigstrom 
erzeugte  Ablenkung  gemessen,  hierauf  die  Verbindung  des 
Condensaton  mit  der  Zuleitung  aufgehoben,  und  der  dieser 
allein  entsprechende  Kutladung&strom  in  derselben  Weise  be- 

30  • 
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obachtet,  wie  zuvor  mit  dem  Condeusator.  In  dieser  Weise 
wurden  vier  Capacitätsmessungen  mit  Condensator,  vier  mit 
Zuleitung  aneinander  gereiht.  Für  die  sechs  ersten  Sätze  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  die  auf  beiden  Seiten  der  Scala  be- 
obachteten Einstellungen  angegeben: 


J  ZweigBtrom 


602,9 

802,2 
B02,a 


667,3 

667,2 


I  Entladung  des 

Condeusator 


805,6 
806,0 
805,9 
80&,9 


660,6 

661,6 
6B0,8 


J  Zweigetrom 


803,7 

803,2 
803,3 


669,4 
670,1 


J  Zweig«trom 


t'  Entladung  der 
Leitung 


803,7 
803,2 
803,3 


669,4 
870,1 


755,2 
756,3 
756,1 
756,2 


710,1 
710,B 
711,8 


J  ZweigBtrom 


804,1 
803,4 
803,3 


670,2 
670,4 


Aus  diesen  und  den  in  derselben  Weise  angestellten 
weiteren  Beobachtungen  ergaben  sich  die  Werthe  von  J,  i 
und  r,  welche  im  Folgenden  in  der  Reihe,  in  welcher  sie  er- 
halten wurden,  aufgeführt  sind.  Unter  A"  und  A"  sind  die- 
jenigen Werthe  der  Cupacitäten  angegeben,  welche  durch  die 
Cdinbination  der  entsprccbenden  (  und  ("  mit  dem  Mittel  aus 
den  henac-libarten  Wertben  von  ./  erhalten  wurden. 


J  =  135,3 

J  =  134,3 

1   =  144,6 

K   =  90,23 

i'   =  145,2 

A'  =  92.93 

J  =  133,6 

./  =  133,9 

r  -  45,1 

A"  =  a8,32 

i'  =     45,6 

K'  =  28,52 

J  =  133,5 

J  =  134,4 

i'  =    45,4 

A'  =  28,61 

«■  =     45,4 

K'  =  28,48 

J  =  132,0 

J  =  133,5 

i   =  144,8 

K  =  90,94 

1   =  143,7 

K  =  90,43 

J  =  134,3 

J  =  133,0 

m  Mittel 

wild  A'  =  91,13, 

A"'=  28,47. 

Somit  die  Capa 

cität  des  Condensators  A"  —  A"'=  t)2,()G, 

Zwei  andere  in  derselben  Weise  angestellte  Beobachtungs- 
reihen ergaben  die  folgenden  Werthe  von  A'  und  A'. 
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r 

»,»1 
se.H 

29,06 
89.88 
S9.8e 


K 

ei,u 

98.01 
93,30 
99.30 


98,57 


SMS 

89.03 
89,13 


Die  zweite  BeobachtunKsreihe  gibt  jT— i?'=  68,71;  die 
drilU-  A'  —  Ä'=  63.44;  im  Milti-I  i»l  noinit  fA>  Capacität  d«a 
Cmtdftu.atorii  in  elertrastatüc^tn  Matu%f.  gleielt  ti3,21  cm.  Die 
Capacität  der  ^aäranten,  der  Leittmg  und  der  KryntallftäcAm 
wird: 

C  +  .V  ■=  09,3  (cm). 

Die  elcctromutorisclie  Kraft  ciiios  Clarkelemcntes  »t  in 
electi-onagneUst^bem  Ma«S:te  gleich  1,44  x  10",  in  electrosta- 
tischem  Maas-te  gleich  0,478  x  I0-*.  Die  früher  atiKegeheiien 
WtTlh«  der  pifzoelectrischco  Ladungen  wcnlen  somit  auf 
absolutes  olectroMUilischcs  Mnu«s  durch  Multiplication  mit 
69,3  X  0.478  X  10-^  reducirt.  Führt  man  cmlhi-h  als  Einheit 
der  Druckkraft  an  Stelle  des  KilogratrnnRewiohtes  die  Dyni» 
ein,  80  hat  man  die  gefundenen  Werthe  noi-h  durch  9,81  x  10' 
zu  (iirirtiron.  Der  «chliuKsliclie  ftfdurHontfnflor  avf  abtohitet 
Maanx  wird  somit: 

e9.&  X  0,«8  X  lO-T  ^  33  g  ^  jQ_„ 

In  iilifolafnni  Maassr  (an,  g,  s)  werden  tomit  die  pieznrUi^ 
triachen  Mutbihi: 

I.    Quarz. 
J„  =  6,45  X  1Ü-»,  <J„  =  -  1,45  X  10-«. 

II.    Turmalin. 
5,^  =  -  11,02  X  10-*,  Ä.3  =      0.H7  X  10-», 

i»3,  =  -    Ü.88  X  10-*,  fX,,  =  -  .0,71  X  10-«. 

Hr.  Curie  findet  bei  Quaiz  filr  .!(„  den  Werth  6,3  X  10-*, 
bei  Turmalin  flJr  <\^  den  Werth  — .i,;i  x  10-*.  Andere  Mo- 
duln aJs  diese  beiden  gestatten  die  von  ihm  mitgetheütvn  Zahlen 
nicht  ubzuiciten. 

Das«  die  von  uns  erhaltenen  Zahlen  beide  gr'isser  sind, 
als  die  tou  Hrn.  Curie  gefundenen,  mücbte  wohl  besonders 
daTou    hurrühreu,   du»«   wir  dm,   während   der   Beobachtung 
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stattfindenden  EI ectricitätsv erlöst,  durcb  unsere  Beredmang^- 
art  berücksichtigt  haben.  Bei  Hrn.  Curie  findet  sich  wenig- 
stens keine  hierauf  bezügliche  Bemerkung. 

Die  piEzoelcctrisclieii  Constanten  in  Bbsolutem  HkABse. 
Aus  den  oben  erhaltenen  Zahlen  Atr  die  piezoelectrischen 
Moduln  berechnen  sich  nun  mit  Hülfe  der  von  Voigt')  be- 
sttmmten  Elasticitätsconstanten  ctm  für  dieselben  Quarz-,  und 
Turm  alinkry  st  alle  leicht  die  bezüglichen  piezoelectrischen  Con- 
stanten £(,«•     Es  gilt  nämlich  nach  (12)  und  (13) 

für  Quarz: 

für  Turmalin: 

H%  ~  "M  V^U  ~  ^lii  ~  "l6  *^14' 
*1B    =  "iB  *^44   ~   2  djj  Cj^, 
*31    =   ^31  ('^11    +  ''u)   +   ^S3  *^1S' 
*33    ~   2  *3I  <^31    +  •'sS  '^»S- 

Die  ElasticitätBcon  stauten  für  Quarz  haben  bei  Anwen- 
dung absoluter  Krafteinbeiten  (Dynen)  in  cm,  g,  s-System  die 
Werther 

(.■„  =  85,1    .lüi^cj,  -  IÜö,4.  10'".  c^,  =  57,1  .10»». 
cjj  =    6,95.1Ü'",Ci3  =     14,1  .10'«,  cn=  16.8.  lO'": 

diejenigen  für  TiirmaÜTi  analog: 

-■,1  -  270.10"',C33  =  161  .  iü'o,  r„=        67.  10'*. 
(■„=    69.10'»,c,3=   8,8. 10'",  c,.j=  -7,8.10'°, 

Durch  Benutzung  dieser  Resultate  ergibt  sich  folgende- 
definitive  System  der  piezoelertrischen  Constanten. 

für  Quarz  r 

t„  =  -f-4,e7.10*.t,^=  +  1,73.  lU*. 

für  Turnidliu: 

e.^^  =  +  0.49 .  10*.  £,j  =  -  7.28 .  10',  €,,  =  -  3,03  .  10*, 

£,3=  -9,35.10*. 


II  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  31.  p.  721.   1687  und  41.  p.  722.  1890. 
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^^1  Di«  pjroeicctriflche  Coniante  d«*  Turmaiiii». 

Beim  Turroalin  gilt  für  das  <lnri?b  eine  Erwärmung  um  & 
Grado  in  dur  Volameinbcit  erregt«  elwlriwilie  Moment  die 
Formel '): 

Hier  sind  a,  nnd  o,  die  Aaxdebnangscfiüf&cienteii  des 
Tnrmalins  in  der  Richluiig  der  )'-  und  ^-Axe  und  Kwar  ist  nach 
Bvobacbluiig«»  von  Pfuff  *): 

u^  =  7,7a  X  10"«,«,  =  u:m  X  ui -'•. 

Diese  Wertlic  ergeben  zusammen  mit  den  ebimgcfiiu- 
deneu  c««: 

<■=  1.34  X  .». 

Die  Zahl  1,34  wollen  wir  als  die  pgrotUctrUtfie  ComtUinU 
des  Turmulins  bezeichnen.  Dieselbe  Zahl  kann  nun  berachnet 
worden  «Rit  den  directen  Messungen  pyroclectriscbcr  M0Uivute. 
welcbe  der  Eine  ron  uns  auiigef&hrt  bat.*) 

Die  pjroelectrisrhen  Momente  wurden  dabei  durch  qua* 
dratiscbe  Functionen  der  T(!mperiituräudei'uiig  ■'>  dargestellt. 
Die  KD  dem  aiigefUbrlen  Orte  p.  3Öä  mitgelbi^iltcu  iVrni  ver- 
schiedenen braailianiüohon  Turmnlinen  eiiL><prechendcn  OnMü- 
cienten  bezieben  sieb  auf  eine  willkttrÜche  Einheit  der  Klec- 
tricitAt-4 menge  und  auf  dto  Gowiditticinbcit.  Ihre  Beductiim 
auf  abiitlutr-t  eUctrottatitcfiri  Afntitt  und  auf  liie  tolumrinhirit  wird 
erhalten  durch  MuHiplication  mit  4  X  3,11  und  et>  ergeben  »ich 
dann  di«  folgenden  Formeln: 

r,  ^  l,3fl,>-r  0,0022  ■»» 
fo,=  1,83* +  0,0048.'/=' 
fiv=  1,18.»  +  Ü,0Ü5I  .V 
cy  =0.7O.'J'  +  O.0üytÖ» 
evi  =  1.04  9  +  0.0058  »* 
Im  Mittel     c     =  1,13  *  +"U,ÜUa2'.9>. 

Die  Theorie  setzt  unendlich  kleine  Temperatur&nderungeii 
vuratis  und  führt  dcmgenLÜx^  auf  eine  lineare  Beziehung  £wiM.'heu 


I)  W.  Voigt.  Allttcnieii.*  TbeoriB  ac.    p,  ß9.  1890. 
aj  Pfaff,  l'ogf.-.  Ann.  p.  101,  U8.   Jeei. 

3)  Biccku.  üW  die  Pjrroelcclricilllt  Je^  Tunnnlma.     Wieü.  Amt. 
1890.  40.  p.  30»  um!  »05. 
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c  und  &.  E^  entspricht  also  dieses  fllr  eine  bestimmte  Tem- 
peratar  durch  die  Beobachtang  gelieferte  c  dem  Werthe,  welchen 
in  obiger  Formel 

^*  =  1,13 +  0,0104* 

filr  dieselbe  Temperatur  besitzt. 

Die  piezoelec  tri  sehen  Beobachtungen  wurden  besserer  Iso- 
lation der  Kr}' stall  flächen  wegen  im  stark  geheizten  Zimmer 
bei  im  Mittel  28"  angestellt;  dagegen  war  bei  den  pyroelec- 
trischen  Beobachtungen  die  Zimmertemperatur,  von  welcher 
ans  B  gerechnet  ist,  gleich  18'^;  berücksichtigt  man  dies,  so 
gibt  sich  als  durch  pyroelectrische  Beobachtungen  geliefert 

c  =  1,23  .9. 
Zieht   man   in   Betracht,    das«  die   pyroelectriscbe   Beob- 
achtang   bei    den    verRchiedenen    brasilianischen    Turmalinen 
äusserst  stark  abweichende  Werthe  geliefert  hat,  und  dass  der 
oben  berechnete  Werth 

c=  1,34  7? 

zu  seiner  Bestimmung  eine  grosse  Zahl  durch  verschiedene  ond 
complicirte  Messungen  abgeleitete  Constanten  benutzt,  so  wird 
man  die  Uebereinstimmung  der  beiden  Resultate  ah  eine  be- 
deuteriiU'  bezeichnen  und  behiiupten  können,  dass  die  Grund- 
lugeii  der  Theorie  durch  die  Beobachtung  in  überraschender 
Weise  bestätigt  werden.  'Man  tn'rd  also  künftighin  nicht  mthr 
iiiilhif/  hahrn.  zirisrltFU  Pi/riiphctriritUt  und  Pie:i)eleclricität  ah 
iwei  versrliiedeneii  ErxrheiminijKn  zu  unterscheiden.  Beide  habtn 
ihre  r/emeinsame  l'rsarhe  in  den  im  Inneren  der  Krystalle  nuf- 
tr elenden    fJeformationen. 

Göttingen,  im  Herbst  1891. 


}emonHtrattonitff^rittif-h  mit  elrctriHrhen 
SchitHnifunyen  von  L.  Arons, 


1.  Lechvr  bat  bekKiinÜich  dm  MetLude  ftiigegebeii,  diu 
auch«  «lectrischer  Sdiwingiingeii.  welche  zwiRohen  parallelen 
'rähteii  verlaufen,  mittelst  Öeissler'scher  Rühren  aufzufin* 
BD.  Röfkt  man  etno  solche  Rölire  in  die  Nähe  eines  Schvrin- 
augsbiiuchcH ,  so  Icurblot  »ic  hell  auf.  Ks  big  der  Gedauke 
»he,  »b  es  nicht  mfiglirh  sei  den  electriHchen  Scbwiuguitg»- 
»Und  zwischen  parallelen  DriÜiten  anf  eine  längere  Strecke 
^lizi'itig  sichtbar  zu  machi^n.  indem  man  die  Drähte  auf 
pStr  Strecke  durch  cid  Glaiirohr  ftilirt,  aus  welchem  die  Lufl 
»rtgepunipt  werden  kann.  Diesen  GetUnken  habe  ich  mit  Er- 
dg  zur  Auiifllhrung  gebracht. 

2.  X)as  von   mir  benutzte  Glasrohr  (Fig.  1)  hatte  eine 
älng«  von  250  cm  bei  einem  Durchmesser  von  6  cm.    Dft»elbe 


Rg.  1. 

ef  an  bi;id«n  Seiten  in  je  zwei  enge  Aniiatzrohre  aua;  zwei 
JumtniumdrSbte  von  2  mm  Durchmesser  durchliefen  im  Ab- 
band von  3  cm  die  Lüng«  de«  Rohres:  ihre  beiderseitigen 
btden  waren  durch  kleine  Kürkstopfen  gezogen,  welche  die  An- 
itxrobre  möglicbtst  gut  Hchliesaen.     Um  die  Drähte  gespannt 

»halten  zu  können,  werden  dic- 
_^  selben,  wie  hu»  Fig.  2  ersichtlich, 

^^^|j^       .     -     -    auf  jeder  Seite  dwrch  eine  ihrer 
^P^^=^-~^  Länge    nach   durchborle  kleine 

ElemmHchraube  gelUhrt  und 
diese,  nachdom  der  Draht  mög- 
lichst straff  angezogen  war,  dicht 
a,n  den  Kork  geschoben  und  fest* 
Bschraubt.  Sodann  wurde  das  Änsatzrohr,  die  Klemmschraube 
od  ein  Theil  de»  heraui^rugcuden  Drahtes  mit  Sit^uUack  um- 
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Hcbmolzeii.  DJesor  VerschUis«  wiir  liinreichend  luftdicht  tmo 
IkuMc  Vcrdttiirimig«n  bi.t  unter  I  mm  Queckiülbur  Lagt 
z\i  hnllen. ') 

3.  In  Fig.  3  i«t  eine  trete  VfjNiicliHanordnnng  schems- 
tisch  dargoslvill.  AI*  Schwiiigmigserru^er  dietil«  wie  bei  da 
meiiiteD  Vvrsucbeii  auf  dieM-tii  Gebiet  >)Utidratiiichc  Ziakplatla 
^  von  40  cm  Seite.  Die  Kugeln,  üwrischcii  w<tlcheii  der  FviAt 
des  ziemlich  kleinen,  von  4  Accumuiatoren  getriebeneo  Indw- 
toriums  J  Hbcreprung.  waren  anmittelbar  an  den  Tafeln  ho- 
gebracbt,  um  mflgbcliHt  viele  TerHchiedeneScbwinguiigszustllililr 
erzeugen  zu  kennen.  ^) 

Den  erregenden  Ziiikplattcn  Z  standen  kleinere  z,  na 
10  cm  Seite  gegenüber,  welche  den  Anfang  der  Drablleitut^ 
bildeten.  Die  Geaammtlänge  dieser  bolrug  von  z  bis  £  a. 
6  m:  die  Drähte  im  Glasrobr  bildeten  d&s  Kiide  der  Leitmi; 


z  ; 


^ 


^ 


^--m\ 


Hg.  3. 


i 


von  «j  p,  bis  e^e^;  sie  waren  am  äusBCrsten  Endo  durch  ein« 
liurch  den  tilashalin  f/  etiige*di(ilit>nen  Draht  b  fibcrdrücki,  w 
du».'<  hier  immer  ein  Srbwingungftknciten  lag.  Du«  Glasnihr 
wurde  vermittelst  einer  WasKersirahlpumpe  evacuirt,  der  Drude 
iu  dcm-iclbt'n  bvtrug  zwischen   10  und  20  tum  Que^silber. 

4.  Befitiid  sich  auE^ser  bei  &  keine  UeberbrUckung  te( 
den  Dräliten,  »o  leuchtete  der  Itanm  zwischen  den  DriUiUn 
auf  der  ganzen  Länge  des  Gksrohreti.  Wurde  auf  den  freiei 
Theil  der  Leitung  itwiscbuu  c,  p,  und  z:  eine  Brücke  B  asl- 
gesetzt,  f)0  erlosch  im  .allgemeinen  da»  Licht;  rQckie  man  mm 
mit  der  Brücke  weiter,  so  fanden  sich  Stellungen,  bei  weldiw 
ein  theiJweisos  Leuchten  der  Drähte  im  Rohr  zeigte,   du»  i 


n  Ich  battf  diu  Rubr  xunHebiit  vcd  Hül  MUller  (GmiwIct  \* 
folgen  In  Bonn  in  dir  WeUe  anfcrliKCii  liiMcn,  (Ihm  die  OriUitü  miltdit 
luigeecirter  l'lutiiifinlL-n  in  ilie  (tilgen  Rubren  eiu{.i'»ebiuoUeu  vrwn.  Bri»  | 
Transport    war  ab^r  riic  ScliniolxcmaiMc  miwammt  tkna   Platind 
i'ina  Sti-Ue  gpbrocbcji. 

2J  äiiboüs,  WIcil.  Ann.  43.  p.  163.  Aum.  1.  lt)»t. 
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dfr  Leitung  Schwingungen  i:ast.in{)e  kamen,  indem  die  beiden 
(lurcli  die  bewegliflin  Brücke  abgegrenzt««  Thctle  in  Resonanz 
Htandeo.  Icli  konnte  aof  die^  WciM)  1.  '2,  S,  4  und  tielb^t 
5  ScJiwingunsbllnphe  gleichzeitig  im  filasrohr  sichtbar  machen, 
l'ig.  i  mag  von  der  ErscheinuDg  ein  Uild  geben,  fäj-  den  Fall 
daa»  sich  4  Schwingung^bKucbc  im  Rohre  bcfnndon.  Wiibrvud 
an  den  Knoten^tellen  die  Diüht«  dunlcel  hlinbe»,  gliniuiteu  sie 
un  den  Bäuchen  auf  eine  längere  Strecke  in  blaulich  wei^Kem 
Licht;  kleinu  KpitzxulaufeDde  Zuugeu  liefen  an  diesen  Steilen 
in  der  Ebene,  welche  bi;tdc  DHihtc  aufnahin,  ua^.  Dieselben 
werden  nach  beiden  Knden  der  leuchtenden  Strect;e  hin  sel- 
tener und  kÜFKer,  in  der  Hittelparthie  reichten  sie  hier  und 
da  vtrn  einem  Draht  bi«  zum  anderen. 

5.  Wenn  auch  die  beschricboiii;  Methode  nicht  gerade 
zu  Messungen  verwendet  werden  wird,  so  iat  ee  doch  ganx 
interessant,  dasa  man  wenigstens  eine  ungefälire  qiuntitative 
OHentiruiig  über  diu  Erschoinungcn  erhalten  kann,  Ich  spunnlo 
längs  der  Drahtleitiuig  ein  BandmaoHH  aus  und  bestimmte  die 
Stellung  der  Brücke,  sowie  die  entspreolienden  Schwingung«« 
bauche  in  der  Rölire.  Zu  letzterem  Zweck  werden,  da  die 
Beobaclitungeu  im  verdunkelten  Zimmer  ausgcltlhrt  werden 
nmssten.  Fäden  über  <iio  Mitt«  der  louclitcnden  Stellen  ge- 
hängt und  diu  Lage  nach  lühelluDg  de»  Zimmern  abgelesen. 
Ich  gebe  die  erst»  Beobachtungsreihe  wieder,  wobei  je  nur  eine 
Einstellung  ohne  he-^ondero  Sorgfalt  gemacht  wurde,  sodass  eine 
solche  Versuchsreihe  bequem  in  der  Vorlesung  auszufahren  ist. 
Die  Spülte  3  und  5  der  folgenden  Tabelle  geben  die  Einstel- 
lungen der  Brücke  Ä  nnd  der  Bauche  im  Rohr. 


Nr. 

ZiM  der 
1 

4 

Stellung  d«r 
Brücke  B 

Lag«  dar  BSucbe  im 
Bohr 

1 
t 

1 

i 

auf  der 

beob'    '  berech- 

beob- 

berech- 

beob- 

borecb* 

[.(riliiiig 

aohU't  1      ncl 

achUt 

uet 

aditct 

DCt 

I 

i 

526 

510 

136 

18» 

^ 

au 

S 

^ 

370 

370 
»48 

100 

loa 

— 

m 

s 

» 

S84 
480 

280 
4SS 

86 

es 

132 

138 

MS 

6» 

ai8 

S21 

4 

it 

iit 

M9 

18 
ISft 

70.5 
18S,& 

llt 

US 
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Zalil  der 

l 

4 

Stellung  der 

Lage  der  BAuche  im 

1. 

1 

Nr. 

Brücke  B 

Rohr 

2 

« 

auf  der 

beob-       berech' 

bcob- 

berech- 

beob- 

berecb- 

Leitung 

achtet 

net 

Hchtct 
62 

net 

achtet 

nei 

s- 

18 

588 

590 

62 

155                167 

93 

95 

Am  Ende  e,         252 

B 

IB 

590 

693,6 

&it                  55,4 

S2 

IBS                 138 

83 

21B 

221 

T 

n 

595 

596 

50(?) 

50.5 

81(?) 
76 

131 

123,5 

73 

207 

I9fi,5 

8- 

IS 

Ä 

602 

52 

46,7 

ffq   ^ 

117                112 

6fi 

fifi 

184                178 

67 

^1 

Am  Ende  £, 

243 

S 

21 

605 

45 

43,6 

5S 
57 

?£ 

IDS 

103 

59 

^■i* 

160 

162 

=  3 
1^ 

— 

221 

10* 

23 

60S 

43 

»4 

148 

41 

95 
149 

51 
54 
49 

h\ 

197                203 

Am  Ende  ti 

257 

6.  Die  Bedeutung  der  übrigen  Spalton  der  Tabelle  er- 
gibt siuh  ;ius  folgender  Betr^it-btuiig.  Da  das  Ende  der  Gla*- 
rülire  bei  />  (lauernd  eiiied  Knoten  enthält,  die  Emiplatten  : 
immer  einen  Bauch  liilden,  so  muss  die  gan^e  Länge  der  Loi- 
tung  stets  in  eine  ungerade  An/alil  von  Viertelwellenläiigen  zer- 
lallen.  Um  aus  die.-er  Änsohauung  heraus  die  Lagen  der  mög- 
lichen Knoten  und  Bäuche  bezeichnen  zu  können,  muss  iiofh 
die  Länge  bekannt  sein,  welche  die  Eudplatten  repräsentireii. 
Aehnücb  wie  Rubens')  berechnete  ich  diese  Länge  aus  den 
unter  Nr.  3  angeführten  Beobucbtnngen;  der  Mittelwerth  i-t 
ÜÜ  um.  Jnt  Hülfe  dieser  ZabI  berechnete  icb  die  in  der  dritteu 
und  vierten  Spalte  der  Tabelle  enlbalteuen  Zahlen  unter  der 
Annahme,  dass  die  ge**aniinte  Länge  der  Leitung  von  ;  bis -'. 
in  soviel  Vicrtelwellen  zcrf^dlt,  wie  die  zweite  Spalte  angibt. 
Es  zeigt  sieb,  dass  diese  Spalte  sämmtliche  ungerade  Zahlen 
von  ü  bis  28  entbalt;  'A  war  die  kleinste  mögliche  Zahl.  — 
der  ihr  entsprechende  Schwinguiigszustand  ist  unter  Nr.  3  und  6 

I)  Kubena,  I,  c.  \<.   llil.   IHUI.    . 
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(9  und  15  Viertelvellen)  mitenthalten ,  in  Nr.  9  (21  ViuiLel- 
wellen)  ist  gera<!e  (Ui>i4ür  sonnt  b^nnder:^  nclinrTherTortrelcnilo 
Baach  (ibeisehen  worden. 

DicMehrzalil  der  indurTabHIf  vcrzeichiiBtcn  Scbwingungs- 
ziii«tände  wurden  nurgofandeii,  indem  ich  die  Brücke  B  ron 
«,  biü  2  wandern  \w»s,  ohne  vorher  irgend wel du-  Kechniing 
angostcMt  zu  haben.  Die  rier,  in  der  Tabelle  dan-b  Stenichsti 
geki-nnzi'ii'linvtiM],  (.-rgiibni  sieb  bfim  nachträglichen  Aufxucben 
oline  Hob«.  ErwÄhuenswcrtb  ist  iioi-b,  dass  bei  Nr.  !  bis  3 
die  ßrtlcke  ft  nnf  Allen  der  Scbwingiing  ent»preohenden  Knuten 
ansserhaib  des  Rohres  liegen  durfte,  wfthrend  die  hAbereit 
Thoüungi^n  nur  durch  Aufleget]  iiuf  den  k-t£t«n  bm  z  boänd- 
lichen  Knoten  erhalten  wurden. 

7.  Die  tJebereinstinimung  zwischen  den  beobachteten  und 
berecbiii'tcn  Werthen  ist  eine  leidliche.  Bei  den  unter Nr.H— 10 
angofQbrlen  Beobachtungen  Isg  die  Brücke  B  iniiorbalb  eine» 
Centimetera  von  den  Platten  :  entfenit.  Schon  dieser  Um- 
stand weist  darauf  hin,  dass  den  Platten  :  nicht  filr  alle 
SchwinguDgtixustilndc  die  gleiche  Länge  «ubstituirt  werden  darf. 
wie  CM  bei  unserer  Rechnung  geiithehen;  in  den  Abweichungen 
zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  der  Lage  von  Ä  zeigt 
die  Tabelle  denn  auch  einen  ausgcüprücbeuen  Gang  von  poxi- 
tireu  zu  negativen  Wurthen.  Die  Differenz  gwisrlien  der  beub« 
ochtften  und  berechneten  Lage  der  BAuche  ist  in  einzelnen 
Fällen  grlisser,  aU  erwartet  werden  durfte:  die  Erklärung 
scheint  darin  xu  liegen,  dass  bei  den  Stellungen  der  Brücke  B 

nnmiltclbjirer  Nähe  der  Endplutten  :  gewisse  Corabinstionen 
ret«n.  So  liegen  die  unter  Nr.  7  gegebenen  Beobacbtungen 
amlicb  genau  /.wischen  den  ftlr  Nr.  6  und  7  berechneten 
Zahlen.  Bis  auf  Nr.  7  stimmen  auch  die  in  der  vorletzten 
S{>altc  der  Tabelle  angegebenen  AbstJinde  der  »iehtbiiren  Bäuche 
mit  den  iu  der  letzten  Spalte  entimitenen  berechneten  halben 
Wellenlängen  recht  gut  U berein. 

8,  Ich  bemerkte  oben  (§  7),  dass  den  Endplatteu  z  nicht 
,Sür   alle   Schwingungszustünd«   eine    gleiche    Drahtläuge   ituh- 

tituirt  werden  dürCe.  Der  Beweis  lür  <lier^e  Behauptung  läast 
in  sehr  augenfiUIiger  Weise  mit  dein  beschriebenen  Rohr 
fiibren.  Zu  diesem  Zweck  stelle  ich  wieder  eine  Dnibtleilung 
von  ca  6  iD  her,  bei  welcher  die  Dräbt«  in  UlaHrohr  ungefähr 
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die  Mitlü  <ler  Leitung  bildcu.  Diu)  Endo  e^  de«  Rohres  iP 
jetzt  von  den  Endplalten  :z  nur  noch  ca  175  om  enlfcmt, 
eben<iolang  ist  jetzt  die  EotfcmuiiR  des  Kehrendes  «,  voin  tliulf 
f  der  Dralitleilwiig.  Aus  dem  Glasrohr  ist  das  bei  der  vorigea 
Anordiiting  benutzt«  Ob^cbrUckciidv  Dridit^tUck  6  eotfent: 
anrb  da»  P^nde  Ü  der  Druh  Heilung  bleibt  offen.  Dagegen  b& 
fiodot  sich  zuiiUcbst  aninittelbar  luu  Ende  «^  des  Olasroitm, 
aber  aa^^serliiUb  densulbcu  ein«  vorschiebbare  llrädce  ß.  Lksaea 
wir  nun  zwischen  den  Kiidgilatton  ;  nrid  dem  ihuou  zugekebrtM 
Ende  der  tila^rObre  e^  die  BrUclce  B  «andern,  su  «rhalteo 
wir  wieder  bei  gewissen  Stellungen  dieser  Brücke  Schwingusg»* 
orecbeinungeii,  die  je  uachdt^m  I.  2,  3  oder  4  Bi^uche  im  Bcir 
sichtbar  werden  lassen,  liegen  wir  jetzt  die  Brücke  B  teA 
und  bewegen  die  andere  ß  vom  Ende  «^  de»  ätii.sruhres  ge^ 
das  Endo  dor  ganzen  Leitung  £  hin.  so  erlöschen  die  ScbwingiuigM 
nicht  Sofort,  sondern  die  Bäuche  im  Gliisrohr  folgen  der  Be- 
wegung der  ßrllcke.  —  wir  erhatten  längere  Wollen  in  dm 
Theil  der  Leitung  zwischen  den  beiden  Brnckeii  ß  und  ^ 
Ist  die  Brili^k«  B  von  dcu  Kndpkttcn  z  noch  erheblich  ent- 
fernt, 80  ist  die  Verschiebung  der  Brücke  ß  bis  zum  ErlosiliOi 
der  Schwingungen  sehr  klein;  betindet  sich  d/igogeti  ß  sAi 
nahe  an  den  Endplatten.  deren  Wirkung  nun  gegen  diejenip 
der  kurzen  Druhtstrocku  orhebhch  wird,  so  kann  die  zweiU 
unter  UinNtüiiden  bis  an  das  Ende  der  Leitung,  also  dio  I'/a' 
verschoben  werden,  ohne  dass  die  Schwingungen  ausitettn 
Die  Büuche  fulgeii  im  allgemeinen  der  Bewegung  der  BrUcI«; 
einer  nach  dem  uiiderii  tritt  aus  dem  einen  l^ide  der  Ri>hn 
aus.  Andere  treten  an  der  entgegengesetzten  Suite  ein.  Di 
der  Abstand  unter  ihnen  gleich  bleiben  mus»,  wandern  di> 
der  zweiten  Brücke  zugekehrten  Bäuche  schneller  als  die  en^ 
ferntcron.     Ich  erhielt  z.  B.  fülgemle  Ergebnisse: 


^t^!!-^!:'^-::^^  Z-H  der  Md,tbsr«n  ;  J^'j^'S 

(um  ETlO<u;h«a  i»  tm 


%*,      jBrüi^k«  VOM  diT  Etid 
plalt«  iu  uiu 


Uftuche 
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9.  Bei  den  Versuchen  unter  5  und  6  Iwtrug  die  Ver- 
t(chi«))u»g  mehr  aU  die  Kuerst  li«Mli»chtele  Hntfeniung  zweier 
Bäuche:  hierbei  findet  keine  reftelnia!>f>ig<>  Bewegung  der  RiUirLe 
in  gicicbein  Sinne  statt;  »ie  f'cbemen  »n  gewissen  Stellen  üu- 
rtick2U»priugcii,  um  dann  ro«  neuem  die  Wanderung  im  ersten 
Sinne  aiilzuuehm^n.  Ein  »olchc«  Ziirih'kß<-lifii  der  ßäudiv  niuss 
jedesmal  eintreten,  wenn  sich  die  zwi'ite  Brücke  einer  Stelle 
nähert,  welche  einem  Knoten  ftlr  den  zuentt  eingeitellten 
Schvjiigiiugfzustand  entitpni'bt.  Demgemu.'>4  »timmt  auch  nur 
nir  die  im  oberen  Theil  der  Tftlietle  angeführten  Voreuch« 
die  Aendemng  der  Wellenlänge  mit  den  Verschiehungen  der 
zweiten  Brücke  illjerein.  Im  Versuch  Nr.  4  bclriip  die  Ver- 
schiebung fiisl  ein  Viertel  der  urspri)ug]i<^h  eiuge^tdlten  Wellen- 
iSngc  (die  Hälfte  des  zuerst  abgelesenen  Abnt^ndes  tweier 
Bäuche).  Das  Stücl;^  der  Leitung  von  den  Kndplatten  bis  xnr 
ersten  Bdicko  könnt«  in  diesem  Falle  Wellen  erregen,  deren 
halbe  Lilnge  von  9ti  bis  106  cm  vuriirte. 

10.  Bei  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  wnr  ich  über 
die  mit  der  Wasserstrahlpumpe  zu  erhaltenden  LuftverdUiinangen 
in  titim-ühr  tiinaut^gegungen.  Mit  Hülfe  einer  scIbstthStigen 
RapfVhen  Pumpe.')  die  wegen  dfrs  grossen  /.»  evncnirendeii 
Volumens  viele  Stunden  hindurch  arbeitete  und  vorzügliche 
Dienst«  leistete,  trieh  ich  die  Verdünnung  bis  auf  Bruchtbeile 
eines  Millimeter»  tjueclt silberdruck.  Mit  der  Verdünnung  lindert 
sieb  das  Äu»!iebcn  der  Eullndungeti  erheblich;  doch  eignen  nich 
für  Anstellung  der  Versuche  zu  hohe  Verdünnungen  nicht; 
die  Erscheinungen  werden  nicht  stationiu':  durch  lungsames 
tlinlitssen  von  Luft  gelingt  es  eiucn  möglichst  günstigen  Druck 
herznstelleR.  Derselbe  liegt,  wie  es  »elieint,  nicht  wesentlich 
unter  dem  mit  einer  guten  Waesersfj-ahlpurape  zu  erreichenden. 
Dieser  l^mstand  ermöglicht  es.  die  bescbriebeuen  Versuche, 
welche  ich  durchaus  nur  als  DemünKtrnliinisversucbe  betrachtet 
«issen  möchte,  mit  einfachen  Mitteln  zur  Darstellung  zubringen. 

BerUn.  Phy».  Inst.  tl.  Univ.     1S92. 


1}  Bnpt,  Wicd.  Ann.  42.  p.  6!9.  IftSl. 


IX.    TJebpr   tfeti   Eiiißtm»   der   fotnprexittonstrnrmr 
auf  die  Jiestiinmunyen   d^r  Comitrcssibilität  ti 
Flii^ftiißheiten;  von  W.  C.  Röntgen. 
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E»  ü(  bekauul,  das»  die  CompiesBion  einer  Fltlssic^ 
UD  it)]g«meiiieD  von  einur  Wrirmumitwickcluiig  bogleitei  ist 
Gdschietit  die  Compression  auf  adi&bAti»rhem  Wege,  so  beetekl. 
die  Oleiclitmg'): 

*r 

aas   welcher  man    <iie  dtirch   eine  Druck-tunahme    von 
Atmot^phäre    erzeugtet    Totnpersturäiidcrutig    burcchnea 
wenn  der  Aiii^dehiiuiigscot-llicieut,  die  specifiMhe  Wärme  und 
die   Dil^llte    der   FtUNüigkeit   bei  der  betreffenden    Temperatin 
bekannt  sind. 

Eine  Niclitberik'ksicbliguiig  dieiMir  Cumpr&tmioDsw&rmt 
der  Bestimmung  der  CnmprpXHihilltät  von  FlUüttigktitten 
der  Canton-Oersted'schon  Methode  kann  zor  Folge  hai 
dusK  das  BuKultut  diwi'r  ßostiniuiung  in  hohem  Maa»!«e  f(.*hln- 
baft  iM,  wie  Hieb  am  einfacLsteD  an  dem  fidgcnden  Fall  zeig» 
I&sst.  Nehmen  wir  an,  Atiss  bei  einem  < 'nrnpression^TersBcbe 
der  Druck  der  Flüssigkeit  so  rasch  vcmiindert  wird,  daa 
ivilhreiid  dvr  dazu  iiöthigen  Zeit  der  FIÜMMgkcit  keine  merk- 
liche Quantität  Wanne  xugefllhrt  werden  kann.  Berecfaod 
man  dann  ans  dem  vor  und  sofort  nach  der  Druck»  Dderun; 
bcci buchtet i?n  Volumen  der  Flüssigkeit  die  Cümpresaibiliu^t.,  n 
erbrdt  inaii  um  den  folgenden  Betrag  zu  kleine  Wortlie: 

bei  ikliwcfelkoliletutoir  {•Üfi  um  tuüiI  ftO  Pro«. 

„    Ili-nxcl  tSO"|    „       „     U 

„    Ai>(hyläthor  ISO")    „       „     80 

„    A<^lhylul«oh(il  m")    „       „     18 

..     Wasser  (20*1    „        „        1 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dasA  die  Fehler, 
ans  einer  nicht  genügenden  BerUcksichtigong  der  Omprcssjai 
wärme  erwaehson  können,  eich  bei  den  Tersclüodeuen  Flü»s 


l)  Claufliui,  Median.  WiLTmctbeonr.   S.  And.    1.  p.  IM. 
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keiton  in  «ohr  rerschiedenem  Ma«ss«  geltend  mnclten,  und  ich 
bezweifle  nicht,  dasH  in  dieser  lliatsacfae  der  Hauptgrund  xu 
HQchon  ist,  weshall)  verschiedene  Beobachter  fiii-  die  Corapreast- 
bilitAt  dcH  WiisKon»  fast  immer  rclulir  gut  übervinutimmende, 
nir  die  CumpresHbilitftt  der  übrige»  Klil.«^igkeiteii  dagegen  mit- 
unter sehr  voneinander  abweichende  Werüie  gefunden  haben. ') 

Um  von  dieser  Fehleninollo  frei  zu  werden,  scheint  es 
mir  xwfi  Wege  zu  gcbvit.  Etitwedor  miui  wartet  mit  dor  Be- 
filimiDung  dttH  Vo)nniena,  bitt  di«  durch  die  Dniokindcrnng 
entstandene  Temperatuneroehiedenheit  &ich  bi«  auf  einen 
kleinen ,  esporimculoU  zu  bestimmeDdon  Brachtheil  ausge- 
glichen liiit .  oder  innn  «uclit  de»  oben  als  Beispiel  be- 
handelten Fall  üo  gut  wie  möglich  zu  reririrkltchen  und  fQgt 
za  der  beabaohleten  Yolunienänderung  die  mit  Hälfe  der 
obigen  Formel  berechnet«,  durch  die  ComprussionswSrme  ver- 
ursachte Aeiideruiig  hinxtt.  —  Ich  habe  mich  xeinerzeit 
MIS  verschiedenen  Gründen  fllr  den  ersten  Weg  entschie<lou. 
Um  das  Ziel  auf  dem  zweiten  Wege  z\i  erreichen,  dürfte  da» 
bereits  vor  cu.  130  Jahren  von  Ciiulon  angewendete  Ver&hren 
n  ompfehlcn  sein:  uimu  bringt  das  »u»  einer  ini^glichHl  groHiten 
Kugel  mit  angeschmolzener  Capillare  besteJiende  Piitzonieter 
thennisch  möglichst  isolirt  unter  den  Recipienten  einer  Luft- 
pumpe und  erzeugt  die  nöthigeu  Dnickäiidomngen  durch 
raaches  Kinlaxsoti  von  Luft  iu  den  vorher  eTucuirte»  Re- 
cipienten ;  der  Stand  der  Flüssigkeit  in  der  Capillare  ist  dann 
möglichst  kurz  vor,  resp,  nach  der  Druckindernng  zu  beoh. 
achten,  und  man  bat  su  der  beobachteten  VolnmcniUDdening 
di«  berechnet«,  von  der  Compressionswllmie  hon'ührende  Vo> 
lameninderang.  noch  hinznznl'UgeD. 

Dass  beide  Wege  so  ziemlich  za  demselben  Resultate 
fllhren,  hat  Hr.  Drecker  in  einer  im  WUllner't>chcn  Labo- 
ratorium nusgeftllirten  Arbeit  gezeigt.') 

Das  bescbriebene  Canton'scbe  Verfahren  mit  der  Abände* 
mng,  da»  die  Pii'zomotorgeOlsse  in  mit  Wasser  geillllten  Blech- 
bcehttu  standen,  wurde  von  Hm.  Quincke  angewendet.*)  Ob 
aber  Hr.  Quincke  die    CompreAstonRwarme  in   genügendem 


1)  Vgl.  Qainckfl,  Wiad.  Aon.  U.  p.  116.    1891. 
31  Dreoker.  Wied.  Adh.  SC.  p.  eiO.   16SS. 
S)  Quincke.  WicJ.  Ann.  19.  p.  401.    ISM. 

Aan.  4.  rv*^  u.  Ctau     N.  F.    XLV 
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M««8Sf  iKirilrlcMrliti^t  Imi.  folii  türhl  mit  Sirheriteit  ru«  ««mt 
MiUlieilunt:  ber<>-oi-.  Ad  kf^tner  Stelle  de-i  ersten  Tbeile»  du* 
selben.  ,.ÜL>bor  die  Cninprimirbarkoit  tob  Flüssigkeiten 
h.Tdrxxt«  tisch  Ol  Driivt*.  i«l  dHvon  diu  Rede,  und  Mur  in 
sweilen  Theil.  „Uelwr  die  Afindcruii((  der  Brerhiiiiß^exponm 
von  FlUs-iiKkeiten  «lureb  bydrostatiscben  Druck",  tiiirle  icb  die 
daranf  bezUßb<.-I]c  lli^mcrbttiig  (I.  c.  p.  411'}:  „Würde  man  mit 
dem  lntc-rrcrcnzii|ip»i-»t  «tiitl  der  Klüs!iigki.-il  (.4ii.se  iinU>n<iidHB. 
RO  nlirde  li«i  d«r  Vermehrung  de.«  Dnicke^  die  Luft  in  der 
Ölasrfihre  sich  erwärmen  und  erst  allmählich  die  Tcnigientv 
der  üinfEcliung  annihmon.  Man  würde  »Iso  zuerst  oitte  «tarko 
plntKÜrbe  Verschiebung  der  lntcrferenx«treifen  und  dünn  eine 
kleinere  Inni^aniere  Ver^chiehunf;  in  demselben  Sinne,  von  der 
Abkühlung  des  (»ases  herrührend.  beob.ichlen.  —  Bei  d« 
Flüssigkeiten  war  ein«  fihnlicliB  Krurlißinung  zu  erwarte».  Irk 
habe  sie  aber  in  merklicher  Weiw  nur  bei  Terpentinöl.  Al- 
kohol und  Beiixol  wahrnehmen  kfinnen.  wn  sie  2  bin  H  Proc 
<ier  ganzen  Verachiebnng  beträgt,  die  nach  dem  Erkalten  ^ta- 
hfindvn  ist.  .  .  — " 

Kit  i!«t  abei'  bemerkeuAwerUi,  da»»  eiiie  Vermehrung  der 
Quincke'when  WerthederCompressibilitätTonSchwetelknhleo- 
Stoff.  Benzol.  Acthrlütber  und  Aethybilkuho)  um  die  oben  mit 
HHlfc  der  ThomsonWheii  Kormel  liercchnelen  Prnceuto  zu  B*- 
siitt4iten  fuhrt,  welche  nur  wenig  gr<i)i.«er  sind  als  die  tcmi  mir  geEiut- 
deuen,  und  ich  vemiuthe  deshalb,  dass  Hr.  Quincke  OS  untertasMii 
hat,  oiuv  Oorrectiun  für  dii-  C-oiDpros»iün»wilnDe  iinzubringeii>'l 

Atui-ter  von  den  genannten  fbnl'  hat  Hr.  Quincke  nock 
von  scchB  anderen  Flüssigkeiten  die  OompressibiliUlt  untei-^iueU 
Die  in  Genii'inschaft  mit  Hm.  Sehneider,  sowie  von  mii 
nilein  iitigeitelltiMi  Beobaciitungci>  er'<tr«cken  sich  auf  va.  lOii 
versi'hiedene  Substanzen;  dMrunter  helinden  sich  aber  nicht  di» 
»ecbs  übrigen  FlüKsigkeitf  II  des  Hrn.  Quincke,  sodass  ein  waXv 
rer  Verglctvb  unserer  beiderseitigen  Kesultate  nicht  mCglJcb  it>L 


I)  I)«  ton  Hrn.  Quincke  aiw  "cincn  UMlm^-.hiongcii  «bgelclMi 
WertU  Wr  die  CVnuppMi-ibiHlÄt  At»  Au  tby  Ulk  »hüls  bei  10'  i«t  wohl  ia- 
fölcr  fin™  lipchnn fehler*  zu  Rmiu-  nngcfichen.  Au»  ilrii  beiden  l>t«  0', 
be».  ILSI"  rfirecl  pcriui.lMn.'ii  Wcriiuni  ll.  c.  p.  4091  "Hink  tii«n  n«4 
ilcr  Voriolirift  (Im  Hrn.  VfrfHMrn.  Hpn  Werlh  »7,80.10-«  bei  80*  B«tl 
uicbt  iUI,ai.  lO-Ö. 
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In  einer  könlidi  Tun  Hro.  Q  u  iiu:  k  e  veri)f}'entlic)iteD  Notiz '), 
„TIeberdieBeziehuiigenzwiB<;beiiC(impres>itbililälundRrec]iaDg8- 
expououton  von  Flüssigkeiten'*,  äussert  dt'r  Hr.  Verfasser  bezt)g> 
Ikh<lerZtilHsKigk<:il<I«»  vuiiaiiruus  meinvii  uikIZvIiikKts  Vor- 
sucben  gezogenen  SchluftiieR,  „da-s»  die  Formel  {n~  l)/ff  =  cunst., 
die  durch  Druck  erzeugte  Äendeniiig  ile»  Brectiunf!»exponeiiten 
der  ttntcrsuobfOü  Flüssigkeiten  niflit  mit  einer  innerhalb  der 
FetiU'rgruuzu  der  Versuche  li(;gciid<;n  G«iiKtiigkcil  dtin'tttllt'*, 
ein  Hodtmken.  H«  crachttint  dem  Hm.  Verfasser  nicht  „«duie 
weiteres  xulä^sig",  die  beiden  Zustände,  in  welchen  sich  unsere 
Flüssigkeit«»  bei  der  Bestimmung  der  Coinpressibilitüt  «iiier- 
KCil«  und  zweiten»  bei  den  Verrtuchon  mit  dem  Inti'rfL-retitijil- 
refractor  befanden,  mtteinniider  1:11  rergleiche».  l)ic.  FiiU.tig- 
keiten  seien  in  beiden  Füllen  nicht  unter  ähidichen  Bedingungen 
ct>in|irimirt.  erstens  weil  bet  den  Cou)pr«H8ionsvor8uvlioD  dio 
Vuliiiiit'iiiiiideruiig  15  Minuten,  bei  den  optischen  Versuchen 
dagegen  die  Str^ifenverschiehung  kürzere  Z«it.  <;a.  8  Minuten, 
iiach  der  Druckänderang  bestimmt  wurde,  und  -tweitens  weil 
boi  den  er»l';rcn  Vcrsuclicn  die  Druckilnderung  8  Atm..  bei 
den  letzteren  ,.nnd  0,2  bis  0,4  Atm."  betrug. 

Was  zunächst  den  zweiten  Punkt  anbetrifTt,  so  beruht  die 
Angabe  des  Hm.  Quincke,  du^s  die  Druck Üuderung  bei  den 
Streifenventcbiehniigt'n  ,,ruud  0,3  bis  0,4  Atm."  betrug,  Hof 
einem  Missverütändniss.  Der  Druck  änderte  »ich  bei  allen 
Flüssigkeiten  in  Wirklichkeit  von  ca.  l  Alm.  auf  ca.  !i  Atm., 
bei  einigen  Vorsuclien,  x.  B.  mit  ächwefelkohlonstoff.  wenn  ni»» 
die  aileri'rslen  mit  berück sicbtigt,  um  nocb  mehr.  Die  Dnick- 
änderuiig  ge!>chah  aber  stufenweise'}  nnd  die  in  den  Tabellen 
enthaltenen  Werlhc  nm  p  geben  nicht  die  tScsammtänderuug 
des  Druckes,  sundern  dii-  Gnisse  dieser  Stufen  an.  Das  Drnck- 
gebiel  der  optischen  Ver>«i;-ht;  liegt  somit  demjenigen  der  Com- 
pres-Monsversuche  viel  itälier,  aU  man  nach  der  Quiucke'achen 
Angabe  glauben  würde.  Ausücrdem  aber  haben  wir  in  unserer 
Arbeit  besonders  nuchguwicscu  (I.  c.  p.  4!}  ff.),  diiss  der  Ein- 
flu!^  des  Drucket  auf  den  Brechnngsexponnenteu  unserer 
FlOssigkeiten    innerhalb    des    gewählten    Druckintervalles   als 


I)  Quincke.  WW.  Aiiu.  U.  p.  1H.   1891. 
i)  Rfl&tgca  u.  Zehndcr,  V/M.  Ann.  44.  p.  29.    1801. 
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Toliitänclig  con^itAnt  zu  belrarhteo  ist.  —  Bei  den  Oompre^sifti 
rersuchen  wurden  tlie  Flüssigkeiten  meistens  bis  auf  S  A 
Domprtniirt,  aber  bei  jeder  Vorsuchsroüie  wurde  mindeet 
einuiAl  auch  ei»  geritigcrer  Druck  augcwcTidct ,  specivll 
halb,  um  sich  7.a  OberKeugen,  datiA  keine  I.uA-  oder  Damp^ 
bl&3chen  im  Piesomeler  Torbanden  waren. ')  Bei  keinem  Rolchea 
yei'sudi  hab«  ich  gefunden ,  dastt  die  ComprCKsibilität  der 
UDtervuchten  Flit!^Mgk*;iten  innerhalb  der  erwähnteii  Drarl:- 
gnuze  —  n  einen  merklich  anderen  Werth  hatte  fbr  grÖRfere 
Als  fllr  geringere  Drucke.  Dieses  Resultat  vrarde  in  der  be- 
trefTendun  Abhandlung  nicht  besonders  niilge'heilt,  weil  bereit» 
Amagat,  der  dieser  hYnge  eheiifalls  ein«  be«ondere  Aulmeri* 
i^amkeit  gewidmet  hat,  zu  demseltien  Ergebnis»  gelangt  war.*) 
Eine  merkliche  Verschiedenheit  nenne  ich  Übrigens  eine  Diffe- 
renr,  welche  die  von  mir  festgesetzt*-  Fehlci^reuzc  meiner  Ver- 
such« (0,5  Pror.)  erreicht,  nnd  eine  »olche  findet  man.  wie 
Amagat  mgte.  bei  Aethyläther  z.  ß.,  erst  bei  höherer  Teni> 
peratur  und  bei  weit  höheren  Drucken,  als  ich  sie  verwendete. 
HezUglich  des  ersten  Punktes  de«  Quinrke'sclu'n  Ein- 
wandes  habe  ich  )!U  erwähnen,  dass  die  optischen  Versuche 
dasselbe  Resultat  gegeben  hillten,  wenn  wir  statt  8  BlinntM 
ISMinuten  gewartet  liiltlen.  Vorversuche  mit  Waswr, Schwefel- 
kohlenstofT  und  Benzol  hatten  uns  gezeigt,  das»  8  HinnUB 
genUgen,  um  die  Cumpressionsvärme  verschwinden  xa  lassen, 
und  duss  ein  läugcrvs  Warten  gar  keine  vfciterc  Strcifenvor- 
schtebung  nur  h'olge  hat.  Dass  wir  dns  Zeilintervall  bei  dai 
definitiven  Versuchen  soriel  wie  m^iglioh  abkürzten,  wird  in 
Anbetracht  der  Anzahl  von  Versuchen  {ohne  die  Vorversndie 
ca.  900)  hegreiflich  sein.  Auch  wäre  wohl  al»  die  einzig  denl^J 
bere  Ursache,  welche  nach  dem  Verschwinden  derCompreMsiol^| 
wSrme  noch  eine  weitere  Streifenverschiehnng  bStte  erzeugen 
können,  nui*  eine  elastische  NachuHrkung  der  Flüssigkeit  anen- 
geben;  und  das»  eine  solche  in  nachweisbarer  Grösse  nicht 
existirte,  kann  ich  auf  das  Bestimmteste  versicheni,  denn  nafh 
dieser  Erscheinung  habe  ich  nicht  nur  bei  dieser  Gelegenheit 


1)  Vgl.  IL  a.  Wietl.  Aun.  £9.  ji.  182;  3S.  p.  651;  U.  p.  SSO. 
S)  AroagDt.   Ann.  d.  eh.  et  <).  )ih.  (M.   11.   p.  U2.    187T. 
rend.  108.  p.  420.    ISgfi. 
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sondern  s«it  vielen  .Jahren ')  fleissig  bei  fldssigeD  KdrperD  ge- 
sacht,  aber  stets  mit  negativem  fiesultat. 

Nacli  dieser  Au»ciimi>ilcr»cUung  Atx  tlifttoäcbüch  betttvbcn- 
den  VfrLiUtuiiise  wird  m&a  wohl  zugehen  mU.«<(eD,  daii^  die 
Zulits-sigkeit  des  oben  erwähnten  Sehlusaes  nicht  mehr  auf 
Grund  der  Verschiedfnheit  der  von  uns  gL>wählten  Drat-kgotiiete 
and  der  benutztuu  Zi^itintcrvalle  zwii^icben  je  zwei  uufcinander 
folgcuden  Versuchen  in  Frage  gei«telii  werden  kann. 


Wie  oben  erwähnt,  haben  wir  bei  Vorversacheu  gefunden, 
dass  ein  Zeitinterv»!!  von  8  Minuten  zwischen  zwei  aufi^inander 
folgenden  Vorsm-hen  genügte,  um  bei  den  Bestimmungen  der 
Äenderung  dea  Brechungsexponenten  von  FlQüaigkeiten  durch 
Druck  Ton  dem  Fehler  der  CompresBiouswärme  frei  au  werden. 
Da  dies«  Vorvertiuchc  in  der  bctrcffi^ndcn  Abhüudlang  nicht 
mitgelheilt  wurden,  möchte  ich  an  der  Hand  des  darin  ent^ 
haJtenen  BeobachtungitmaterialB  den  Beweis  liefern,  dass  unsere 
Resultate  von  jenem  Fehler  in  der  That  so  gut  wie  frei  sind. 

Angi.'uommen.  &\v  Comprcssionsnärme  wäre  niclit  bi«  auf 
einen  r-u  vernachlässigenden  Bruchtheil  ver^schwunden  gewesen 
im  Augenblick,  wo  nach  vorgenommener  Druckänderung  die 
deßuitive  Einstellung  de»  Faduukrenzes  auf  den  betreffenden 
Inierfcreiuslreifen  geschah,  tto  inus^te  der  daraus  hervor- 
gehende Fehler  mindeatene  in  doppelter  ßrösae  aufgetreten 
»ein  bei  jenen  Dnickmcssungen .  welche  solchen  Versucbon  iu 
einer  V«rsucli»rciho  cnt-spruchen,  die  unmittelbar  folgten,  nach- 
dem in  den  Ki^bren  ein  Druckmaximum  oder  Minimum  (vgl. 
1.  c  p.  29)  erreicht  war.  Denn  bei  einem  derartigen  Vei-such 
wäi-e  infolge  der  Compressionswärnje  in  der  Rühre,  in  welcher 
soeben  t.  B.  ein  Druikmaximum  herrschte,  die  Temperatur 
vor  der  Jetxt  statttindemlen  Druckvennimlerung  zu  hoch  und 
nach  dieser  Druck änderung  uu  tief  Reweaen;  während  bei  den 
anderes  Versuchen  die  Temperaturen  am  Anfang  und  am 
Ende  des  Versuches  entweder  b(^ide  ku  hoch  oder  boidu  zu 
niedrig  gewesen  wären.  Die  Folge  dieses  vermehrleD  Bin* 
flusaes  der  Compresaiunswärme  wäre  nun  die,  dass  die  Druck- 
änderongetL,  welche  bei  den  genannten  Versuchen  nSthig  waren, 


t)  Ueine  entoo  V«md)«  d»rflber  dnllroo  au»  dem  Jahr»  ISIS. 
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lun  ein«  bostintnt«  StreifcnvorschiubaDg  zu  enreirhet),  grfSofl 
8ciu  mQ^jileii,  aU  tlie  abrig«n.  ^ 

Sehen  vrir  Dan  Dach,  ob  Qnd  eventuell  in  welchem  Haute 
dies  der  Fall  ist.  I 

Bei  einigen  Fldssigkeiten  lic«l«lii  eine  Vewucliiireibe  aw 
16,  bei  anderen  ans  12  VerHuchen ;  bei  den  ersteren  sind  es 
die  5.  and  13.,  bei  Jen  zweiten  die  4.  und  10.  Werthe  tat 
p  in  den  Tabellen  I  bis  IV  (|.  c.  p.  32  ff.),  welebe  grösMr 
mn  luO.i.sten,  »li«  die  übrigen.  Ein  Blick  auf  die^e  Tnbeila 
lebrt  aber,  dass  der  gesachte  Unterschied,  wenn  Qberlniipl 
Torhunden,  jedenfalls  sehr  klein  ist. 

Wenden  wir  i^uiuit  eine  schirfore  Probe  an  and  biid«» 
dazu  beiHpielsveise  von  der  Tabelle  I  für  Schwefel koblenst^iff 
die  Summe  der  dreissig  Werthe  aas  der  5,  und  13.  HorizonU)- 
reihe  von  der  Kubrik  (br  p  und  cbenfuilM  die  Summe  sllt> 
Illingen  Werthe  von  p.  Bereohnen  wir  dniin  da»  arithmeti»clie 
Mittel  aus  jeder  Summe,  »a  ündeii  wir,  da^^H  das  ertiter«  na 
Ü,Oö  cm  grösser  ist,  aJs  das  zweite.  Aehnliclios  erhalten  wir 
AU»  den  Ukngeii  Tabellen,  sodass  das  erhaltene  K^^soltat  kcit 
zufällige»  ist. 

Diese  Differenz  rührt  alno  unzweifelhaft  von  der  nidil 
vullstätidig  verschwundenen  Conipressionsnärme  her;  derPeklv 
i»t  7war  im  Vfirgleich  xu  dem  Mittelwerlh  aller  p  {3T,78  *jd) 
klein  und  überschreitet  nicht  die  Qrenjen  der  zufälligen  Beot 
seht ungs fehler,  er  ist  aber  nicht  verschwindend  klein.  Nn» 
lässt  sicli  über  in  folgender  Weise  zeigen,  dii^s  nur  die  Werthc 
der  5.  und  VA.  Keilte  mit  diesem  Fühler  hebaAet,  nnd  da» 
die  Übrigen  alle  davon  frei  sind.  Butte  die  DruckSudemnf 
am  117, "8  cm  auf  adiabatiRehem  Wege  stattgefunden,  so  wflnh 
die  CompressionswUrme  die  Temperatur  des  Schwefelkohle»- 
Stoffes  um  0,013'*  geKnderl  haben.')  Kin«  Dnickündenuig  nn 
0,0(j  cm  erzengt,  wie  die  Rechnung  ergibt,  dieselbe  Streife*- 
Verschiebung  wie  eine  Tcmpcratiniuuiening  um  0,00006*;  folf- 
lieh  ist  im  Augenblick  der  detinitiven  Einstellung  des  Fade*- 
krousee  auf  die  Streifen  höchstens  noch  der  '/j^  Theil  (nach 
d«r   folgenden  Auseinandersetzung   »ui-   nuob   der   '/^^  Tbc 


1}  Ich  cIkuL«  mir  die  Drucküuderuug  der  Elnfacbbeit  halber 
eluer  Kälji'e  oreoiigi;  in  Wiiküchkcil  rcrtheitt  »\r  a\A  auf  Kwel 
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der  ^nzen  Compreftnionswärme  iu  der  Flitssigkeit  vorhaiideu. 
In  diesem  Fai),  wo  also  am  Ende  eiues  Versuch«»  von  der 
ComprL-»»iünBW!lrmc'  nur  Doch  dn  sülir  kloiiici'  BriirlLtheil  Qbrig 
ist,  w'ini  bei  jedem  Vei-Hucli,  bei  wckliem  der  Druck  in  der 
Röhre  in  demselben  Smn  und  in  demselben  Betrag  geilndert 
wurde,  wie  beim  vorhergebeuden,  die  Kndlemperalur  Avr  Flüssig- 
keit vou  der  Atifiingstemperntur  iufulgü  der  Coulpres^it)tl^fwärm« 
nicbt  merklich  vei-ndiieden  t«ein;  und  dann  fällt  der  Fehler  der 
Corapressionswarme  vollständig  weg.  Diese  Bedingung  ist  aber 
bei  allen  Versuchen  (aueh  beim  eittteii  jeder  ßeÜie  wurde  da- 
fQr  geborgt)  erfüllt  mit  Au^nnbrnc  vou  den  gcniutnleu  Versuchen 
der  5.  und   13.  Reihe. 

Den  versprochenen  Beweis  fUr  die  Behauptung,  dass  das 
Kadresult»!,  der  Mittelwerth  Jeder  Versuchsreihe.  uU  frei  vou 
dem  Fehler  (Im-  Ci>ni)>re8sion«wK.nne  zu  betrachten  ist.  haben 
wir  üomit  erbracht,') 

Die  einer  Diflerena  von  0,013'  zwincheu  den  Tempera- 
turen der  beiden  Kühreu  entsprechende  SlreifonverseliiebuDg 
beträgt  bei  Schwefelkohleiwtuff  c«.  7  Streifen,  die  aber  nicht 
alle  zur  ßeobachtniig  kamen,  da  die  Druckändening  niemals 
so  mireh  »uvgefUhrt  wurde,  das«  der  EinHuHs  der  ganzen  Com- 
pretisionswÄrme  sich  hemerkhar  machen  konnte.  —  Beachtet 
man,  daw  die  oben  gefundene  Diflferen»  von  0,(1C  cm  cji.  '/^^ 
Streifen  entspricht,  diisa  diese  Diflerenz  sich  auf  2  Röhren 
vertheilt,  und  diiso  zur  Met^sung  jeder  UruckdilFerenK  acht  ver- 
schiedene QuecksilbiT^tande  und  vier  vei^Hchiedeno  \Vii,i»er*täinle 
abgelesen  werden  nmssten,  so  gewinnt  man,  wie  ich  glaube, 
ein  gtinetiges  (Jrtheil  über  die  ZuvertiUsigbeit  der  angewendeten 
Methode  und  Apparate,  aber  anob,  wie  ieh  nicht  uiitertu.'sHeD 
möchte  AW  erwähnen,  Über  die  Geschicklichkeit  uiul  i^iiver' 
lä-isigkeit  des  Beobachters,  meines  früheren  Assistenten  Hni. 
Dr.  Zebnder. 

WUrzburg,  Pbyoik.  Institut.  Januar  1892. 

I|  l>le  Berück^ichtigiuig   de*   Urlncn    Febleni,    raic   welchen  sw«I 
i'Mthc  jpdrr  RoUie  bi-luiftet  «nU.  venninJrri  (icii  .Miltrlwcrlli  ji'di.-c  Reihe 
für  ScliwefelholileiMtoff  um  ca.  COOH;  'lic«ei'  Wprili  liegt  aborall  Inner- 
halb der  Grctixen  ilcr  mittleren  Felilur  der  BeeultHtL'. 


X.    Vehtfr  die  BeMtimmung  fTer  Torti^anantngS' 
geschicindtifkeit  in  memhraniittrti   KUrpcm;  voh.^ 

F.  Melde. 
tniwn  T>f.  ni  PI*.  (-11.) 


1.  Die  Schwiiigi)i>gen  der  MembraneD  bieten  noch  lutcb 
venchiedenen  Ricbtangeti  hinreichenda^  Interesse,  am  tticb  nit 
ihneit  immer  wieder  von  Neuem  za  beHchUligen.  doch  erfSiut 
man  b«i  dieHi-r  BcHchiLftigung  such  heute  noch,  dsss  man  sieb 
mehrfncfa  Schwierigkeiteu  gegenüber  befindet,  deriMi  Bvscitigniig 
vorerst  noch  nnmAglich  int.  Imtbenondere  sind  es  die  Zotigi- 
tadionaitehwingungen  diesei-  Körper,  vreldie  bisher  in  beioM' 
wcgs  bcfrivdigcudor  Weise  verfolgt  wurden  sind  and  habe  icfc 
diese  Tbateache  auch  schon  in  meiner  Akustik  hervdrguhoben.'l 
Auch  eine  neueste  Arbeit  von  Antniik:  „Ceber  Klnngägiirva, 
die  auf  gespannten  Mcmbnuten  und  auf  Gksplatten  mitteUt 
TontibertrftgHUg  hervorgerufen  werden"*),  sowie  im  Auszug  aw 
die»er  Arbeit,  „Pliy^ikajische  ächul versuche",  III.  Äbtbeilnog: 
„Schwingungen  von  Membranen"')  durften  den  GegvnsUad 
kaum  wesfMtlifh  gefördert  haben.  Im  allgemeinen  sind  die 
Methoden,  welche  Autolik  zur  Ucrvorbringung  voii  Trasversal- 
beK.  Longitudinalscbwingungen  bi'^chreikt  und  Anwendet,  sdwo 
von  Savart  gehandhaht  worden.*)  Vor  allem  kann  hierbei 
horvorgohobeti  werden,  daas,  weun  bei  diesen  Tonerregimgs- 
methüdeu  der  Kuhmen  die  Angriff^^tvlle  bietet,  auch  dieser 
es  i»t,  der  seiner  Masse  nach  in  den  meisten  FJÜlen  das  he- 
stimmende  Element  wird,  an  der  sich  sodann  die  Memhrut 
amsuschliessc'u  versucht  und  nach  dessen  Schwingungen  »cb 
«ehr  wesentlich  die  Schwiugurjgsformcn  der  Membran  richtea 


1)  AkuRtik  p.  13S. 

i)  Antolik,  MuUi.  u.  Katurw.  ßcr.  aua  Uiigwn.  8.  p.SSA— 325.  IE 

B)  Antolik,  Zcirschr  f.  d.  phys,  u.  cfaem.  Unt«rHcl)L    4.  J»h^ia( 
p.  838—2*8. 

4)  SAvart,  Ann.  de  Chim  et  de  Phys.    ISS4.   S4.  p.  56-89;  8«. 
p.  12— 5D.  139— 1T8,  S2ä— ses;  sowie  in  dem  \-aa  W.  W«ber  g«geb(BM 
Auuug«  im  Journ.  f.  Ch«m.  u.  Pbya.  v.  8rhweigger.  14.   Ji 
p.  305—438. 
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älan  iiAt  e«  eben  dnnD  zu  thuii  mit  „verbundenen  Systemen", 
TOn  denen  der  eine  Kßrper  auf  den  anderen  einwirkt  und  ron 
denen  der  eine,  wenn  er  an  Masse  eebr  bedauteod  dun  anderen 
Ubcrtriftl,  uuvk  das  Lervuriufen  kftun,  was  man  Tidfach  ds 
„erzwungene"  Schwingungen  zu  bezeichnen  pflegt,  eine  Be- 
zeichnung, die  ich  meinenieits  fUr  eine  besonders  passende  nud 
zatTüffeniiu  nicht  zu  halten  vermag.  Ferner  mnss  mau  isich 
bei  den  Mcinliriincn,  wie  auch  sonst,  hüten,  Transiversahchwin. 
gungcn  zu  verkeimen  und  anzunehmen,  man  hätte  es  statt 
ihrer  mit  Longitadinulüc-hwingungen  zu  tbun.  Kittet  man  z.  M. 
auf  dcu  Raluneu  einer  Muiubra»,  wie  es  Antolik  that,  einen 
Kurk^topfeii  und  «troiiht  diesen  mit  einer  naH-><en  Glasröhre  an, 
HO  hat  man  es  der  Ilauptsacfa«-  nach  nicht  mit  Lnngitudinal-. 
Rondem  lediglich  mit  TransrerHalschwingungen  zu  tiiun.  I>er 
Rahmen  «eigl  hfän  Aufutrrnm  ilr-n  Sander  auch  auf  ihn  die  ihm 
zukommenden  Transvertialfigurpn .  und  an  ihn  schliesst  sieb, 
sich  nach  ihm  richtend,  die  Membran  mit  ihren  Transversal- 
achwiDgUDgen  an.  Man  kann  sich  hicrvun  auch  namentlich 
fibenengen,  wenn  man  diese  Methode,  vuu  der  ich  glaube, 
dass  sie  Hr.  Antolik  zuerst  bekannt  gemacht  hat  und  welche 
viele  sehr  brauchbartr  Anwendungen,  hei  ChladniscbeD  Klaiig- 
Bcbeiheu,  tilui'ken,  geritden  uud  krummen  .Stäben,  finden  kann, 
gerade  einmal  bei  einer  ebenen  Elangscheibe  2ur  Anwendung 
bringt.  In  diesem  Falle  geuchit-ht  das,  was  ich  durch  die 
Fig.  5  versiunlichon  möchte,  bi  ihr  bedeatet  AB  eine  Klang- 
scheibe, auf  welche  rtichtM  der  durch  den  vcrticjilen  dicken 
Strich  markirte  Kork  k  senkreciit  iiufgekittet  ij«!.  Sobald  nun 
die  Glasröhre  gg  den  Kork  anstreicht,  geräth  diexer  nicht  nur 
in  eine  Schwingung,  bei  welcher  er  sich  «wischen  dem  Gronz- 
lagcn  n  und  a  hin-  niul  herbewegt,  sondern  durch  seine  Ver- 
bindung mit  Ali  gerälh  auch  die  Sc^heibe  in  eine  Ti^naveriul- 
bewegung,  bei  welcher  etwa  durch  n  eine  Enotenlinie  läuft, 
sodass  das  nichstii  Schwing uugsfeld  der  Scheibe,  wurauf  der 
Kork  steht,  aucli  auf-  und  uied<>n(cbwingt,  d.  h.  durch  das 
Streichen  des  Korks  mit  der  nassen  ÖlasrShre  geräth  der 
Kork  und  die  Scheibe  in  ein«  isochrone  Transrersalsehwiugmig. 
Der  Kork  macht  aJxo  eine  doppelte  Bewegung,  nämlich  eine 
Tranüversalbew^ung  um  seine  Ruhelage  k,  die  er  allein 
machen  würde,   wenn  seine  Basis   unveränderlich  fest  bleiben 
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künntv.  und  was  sioh  leit-M  erreifh«n  Iftsst,  wenn  man 
Kork  uuf  villi:  unvrftchntK-rlichi!  Uiit«rlagtf,  2.  B.  umeD 
uiifkittet  und  aiiittmcht,  wob«!  dann  der  Kork  ^eiuen  Ti 
rersalgrundton,  pvcntiipll  anrli  pinen  seiner  TransverBal(iI>erI 
h4ren  lüsst;  Hodunn  aber  lifthfiligt  sich  der  Kork  glcirhzei 
Huch  bvi  der  TntnsTentMlbewegiiiig  derS«liciljv  su  eiuvr  zwi 
den  lTreii>;ho^ei)  hb'  niif-  und  iiii'der^plioudi-ii  Bewegun;;. 
hat  CS  also  auch  liier  wieder  mit  eiDetn  verbundenen  System 
2U  thun:  Kork  und  Scheibe  sind  eins,  sie  liefin'n  zusamnieii 
eine  re«ultirende  Bewegung.  Stimmt  der  Trans^ erstdloii  de» 
Korke»  geiian  mit  einem  Oberton  der  Scheibe  (Ibereiu,  su 
die  Scheibe  sofort  diesen  T«i  hflren  lassen:  ist  dies  nicht 
Fall,  so  wird  eine  gogcnfipiligo  BM^intluSiSmig  ointroten, 
welcher  «chUessltch,  da  der  Kork  der  Scheibe  gegenüber  nur 
eine  geringe  Masse  besitzt,  die  Scheibe  das  Domtnireiiüe  bitdrl. 
und  zwar  mit  derjenigen  Schwingtingsart ,  welche  sie  am 
oUchäU-ii  mit  der  Gruiid^chwingung  dv>  Korkes  in  Bereitfickail 
hat  Ich  will  mit  dieser  AnfTnKHung  durchaus  nicht  bestreiten, 
dass  Welleicht  auch  Longitudiiialst!')Ha<>  in  der  Kbenc  der 
Scheibe  »ich  fortptlaiizen  können,  aber,  wenn  diese  auch  »• 
gegeben  werden,  so  »ind  die  TranKversHlbewegungen  doch  £e 
bei  weitem  heftigsten  und  dieKIaugltgureii  allein  bpstimmcnden- 
Än  dic%«m  Sachverhalt  wird  auch  nicblo  ge&ndert,  wenn  dir 
Schwingungen  »«br  hoch,  ja  wenn  oia  so  hoch  wt>r<Ien,  da« 
man  keinen  'ron  mehr  hört  und  die  KInngHgui'en  aus  sebr 
vielen  Knotenlinien  bestehen,  die  wegen  ihres  sehr  nnhun  Zo- 
sauimouwirkeiis  vurmutbon  lassen,  mna  hatte  es  nur  mit  longi- 
Imiinaleii  Schwingungen  zu  thun.  Auch  hier  hat  bereiü 
Savart  darauf  aulmerksam  gemacht,  dnt>H  hei  deraHigcn  Toe- 
ttbertrugungen  unAörÄoi-ff Schwingungen  ihre  RIangfiguren  liefern 
können. 

2.  V.»  ÜPgt  für  jel2t  durchaus  nicht  in  meiner  Abstellt 
näher  auf  Membran^chwingiingeu  einzugehen  nud  habe  ich  in 
vorausgehenden  nur  andeuten  wollen,  daes  man  vorsichtig  »eö 
mus»  in  der  tieurtheilung  davon,  ob  man  es  mit  TrsuäTersal- 
oder  mit  Longitudinnlschwingungen  zu  thun  habe.  Bei  ««far 
hohen  ObertAnen  entscheidet  hierbei  auch  meines  Erarhtw 
keineswegs  die  Bewegung  des  Sandes  oder  Pulvers,  welches  auf 
gestreut  wird,  denn  bei  »olchcn   'fraitsvertaki\nsT\&ii(sit  sind  iü< 
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tyxcursionen  der  Membranen  nnd  Scheiben  ^o  gering;,  A»t»  An 
Sand  sich  «i  reracbiebea  scheint,  wo  er  doch  nur  sieh  in 
mikniskopiscb  feiner  hOpft'nder  Bowpgung  beBndvt. 

Bevor  nun  bei  solchen  Sc)iwingQitg«n  von  Membnineii 
eine  wij-kliche  Kntscbeidung  getniffen  wenien  kann,  schien  es 
mir  nothKODilig,  eint'  Frage  ibR-r  Lösung  entgegenzn führen, 
nüuilich  »iie:  Wie  ritht  c*  mit  ilrr  FartpflnnzungKgenehK'indigkml 
df.i  Schallet  in  mi:mhTmwsm  Kürpr^m  ausf  Dipse  Fi-agp  ist  bi« 
jetzt  meines  Erachten»  noch  nicht  zu  lösen  versucht  worden. 
Hr.  Antolik  ist  mit  ihr  bei  seineu  Vi'rsuchcn  in  Verbindung 
gekommen,  aber  ein  brauchbart:«  Ho-sullat  ist  hierbei  nicht  crüioll 
worden.  Bei  einem  Versuch  mit  einer  Membi'an  von  sdiwur/em 
Satinß-Papier  —  ich  verstehe  darunter  mit  Antolik  gevröhn- 
b'chiM  «chwiirKC«!  Buntpapier,  wie  mitn  t-«  tibcnill  findet,  aaf 
einer  Seite  scliwarx  und  glatt  —  und  in  Verbindung  hiermit, 
auch  mit  einer  kreisrunden  Glasicheibe'),  lilsst  er  die  Schwin- 
guugen  einer  Stimmgiibet  auf  die  Hitte  der  Scheibe,  bez.  die 
Herobraii,  und  zwar  durch  den  Stiel  der  Gabel.  w«lchv  Honk- 
recbt  aufgesetzt  wurde,  übertragen.  Ich  kann  nnniögltch  an- 
nehmen, dass  hierbei  Lon gi tu dinal Schwingungen  der  Scheibe 
oder  der  Membran  herau!«kommeti.  Der  die  Schwingungen 
der  letzteren  benorrufcnde  Obertoii  der  (i»hel  wird  mit  Wahr- 
acheinhchkett  aU  e^  angenommen,  während  der  Grandton  der 
Oabel  ein  a  mit  2!**  Schwingungen  lieferte.  Die  von  Antolik 
gemeHsvne  WoUculängo  der  Tormcinllichen  Longitudinalschwin- 
gniig  bei  der  Glasscheibe  war  83  mui.  die  bei  der  Papier- 
membran  28,0  mm.  Legt  man  fllr  Glas  eine  Fortplian- 
Bongsgeachwindigkeit  Ton  rnnd  gerechnet  5000  m  zu  Grunde, 
so  wflrde  diese  Fo^tpt^an^u^lgsBCsch windigkeit  mit  der  Wellen- 
länge X  ■=  0,083  m  ein«  Schwingungazahl 

verhingeu.  Der  mit  einer  ttahrteheinlivhkeit  angenommene 
Obertwn  der  Gabnl,  das  t*,  macht  aber  400«  Schwingungen. 
Al^  so  kann  der  Zusammenhang  wohl  nicht  gowesen  sein. 
ferner,    wonu  wir  einmal   die  Membran  berUckitiohtigeu   und 


i)  Siehe  aber  anter  3.  dtirW  Abhandlung  p.  ".'46  und  Fig.  03. 
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Ijumgeltebrt  aus  iL  «24.5  aim  and  aK40d6  die  Fortpd«aniigi- ' 
iiwiadigkeit  in  ihr  U.Techneu,  <m>  vrlialtuii  wir 

v  =  0,0285.4090  «110,7  tu. 

Ich  werde  bemach  aber  nachweiH^n,  d&SB  die  Fortpflannmg»- 
lyeschwindigk^it  in  solchum  Pupiui'  nind  gcri-^-huft  IWtUnb«- 
Ao  vinttr  andcruu  ÜWWv  \hxfX  Ur.  Aiiiulik  eituD«!  dif 
(öglichkoit  zu,  diti  FortpHiuijeuiigtigcscliwtiidtgkttit  in  dtnttil 
Titpier  k&nne  gleich  der  iii  der  Lufl  sein,  und  recbnet  lüenuck 
in  Verbindung  mit  der  auf  der  ITeuibrun  uigonomm&neu  tu-J 
nifiiiitlidion  Longiludiniilw«lIvnllkuge  gloicli  8  miu  «iueu  Tob) 
mit  &50U0  Schwingiitigüii  her«u».  Wird  dngeg«n  dia 
(tllaiizungsgesch windigkeit  in  diesem  Papier,  wie 
factiBch  rund  gleich  1900  m  gerechnet,  so  inQ^t«  die  hier 
SU  «rhulli-nde  Schvringungiitnkl 


jt  ■■ 


1900 


237500 


«erden.    Han  ahcrzoui(t  sich,  das«  hier  VoraassetzuDgeo, 

1  ab«r  die  Fort ptliuiiFuiiKiigesch windigkeit,  sei  es  fllwr  dii-  W*Uei»-'' 
libtgen,  sei  es  Über  die  T(>nhi>hen,  vuHiegen,  welche  bedvoklicb 
sind.  Tor  allem  musH  bivr  folgender  Satz  seine  anomttAM- 
liche  Bicbtigkuit  buhalten:  Wenn  wir  uu«  der  Well<.-n)änge  1 
und  der  Schwiiigungiaahl  n  die  ForlptUnxungsgesc-hnindigkal 
beBtimmen  wollen,  m  musH  ersteni)  complete  Sicherheit  ver- 
banden SL-iu.  duss  wir  «s  in  der  geuesaenen  Ordaae  k  wirllirb 
mit  einer  Lmu/ittiilmal-  und  nicht  mit  einer  TnusvervalwellcB- 
l&nge  zu  than  haben;  zweitens  nius«  e«  nftglich  sein,  die 
Zahl  N  entsprechend  genau  /u  beKlimnien.  Wus  den  «rata 
Punkt  bL-trifll,  su  muss  hervorgehoben  worden,  ilwsi»  unter  Dm- 
Htäaden,  ttelbst  wenn  der  Körper  heftige  loiigitudinalo  Seliwin- 
gnngen  ausHlhrt  und  sicli  KnotenÜDien  in  nchini^ter  Fonu 
auf  ihm  bilden,  dennuch  die^e  Enoteaiinien  von  gleichzeitigen 
TranKversalschwingnngen  in  ihrem  Abstand  bcHtiuimt  werdea 
[3cönneii.  Mäii  denke  nur  nn  einen  longiluiltnal  Mrhwingendeo 
Stab,  anf  welchen  8and  gestreut  wird  und  »uf  dem  sich  viel- 
leicht 14  Enotenlinien  in  fast  gleichem  Abstand  voneitiauder 
bilden.  Wenn  wir  diese  Enotj;ii  bei  der  Schal Igeaobwindigkrit»- 
mesaung  zu  Grunde  legen  wollten,  »u  wQrde  die«  ahaolut  tct- 
werflich  sein,  denn  bekanntermaasBeu  kann  bei  einen  solclMn 
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onKitDclinal  schwingenden  Stabe  derjenige  Tranarer^ilton, 
weU'hor  mit  di.-m  Longitudinaltuii  nuliczu  unisono  ist,  mit- 
klingen'); er  l>e9ÜmR)t  der  Hnujitsiidie  unoh  die  Knoten,  und 
deren  Ab^lRnd  alu  A/2  W\  der  Bereelinnng  der  Schftllßeiwhwin- 
digkeit  zu  verwertJiun,  wUnleja  «u  einem  völlig  onbruucbbareo 
Werth«  dvr  letzteren  f&hre».  Denn,  fulls  der  Stab  longitudinal 
erregt  winl  mit  einem  I/ongitndin>lkm>ten  in  der  Mitt«.  mf)»fleu 
wir,  wenn  L  die  Länge  de^  Stades  ist.  /./2  und  nicht  den  Ab- 
stand derTranttvorKalknoten  als  halbe  Lringitudinalwellerecbnon. 
Ich  macht;  auf  diese  That«achc  unfmtrrki^ani.  weil  es  mir  höchst 
wahrscheinlich  ial.  dass  auch  bei  Mi-inbntnmi,  fiill«  «e  wirklich 
n  longitadinale  Schwingungen  versetzt  werden,  dennoch  gleirh- 
ZHilig  auch  in  trausverxak-  gerathon  können,  welche  letzteren 
dann  die  HH»{>t»u<>rdnuiig  der  Sundiinhäuriniiieii  bi-r^org«». 

Was  den  zweiten  Punkt,  nämlich  die  HeHlimmung  der 
Sobwinguugszahl  n  hetriffk,  so  kann  diese.  Talls  die  TBne  nicht 
XU  hoHi  sind,  mit  Hülfe  de»  Obre»  ermittelt  werden.  Wie 
hierbei  »i  verfahren  ist.  wird  hernach  utistnihrlich  auseinander 
nsetzt  werden.  Sind  die  Tflne  za  borh,  J»  h»t  man  e<t  mit 
inhurbaren  Schwingungen  zu  thun ,  so  lititat  sicli  vielleicht 
anch  aa«  den  Dimensionen  des  Kijrpers,  welcher  di«  Schwin* 
gungen  Übertrügt,  nach  bekannten  Konnetn  die  Schwingongs- 
7.ahl  bfreehnim.  Man  kann  Z.B.,  wie  schon  Savart  es  machte, 
einen  in  ein  dickes  Brut  BB  eingeschlagenen  kurxcn  SluhU 
cyliiider  *  mit  dem  Violinlagrr  er  jii  »eine  tninsrersale  Qmnd* 
(«chwingung  versetzen  und  nn  ihm  an  seinem  unleren  Knde, 
wi«  ea  die  Fig.  6  xeigl,  tine  Metall-Lamelle  «der  einen  Carton- 
«trelfeti,  oder  wenn  man  will,  auch  einen  Riihnun.  der  mit 
einer  Membran  Qberxogen  und  »onai  auf  Knut-'^chukfÜsüchen 
raht,  anlehnen.  W&re  der  Cylinder  t.  B.  2,3  mm  dick  und 
IG  cm  hmg,  so  wäre  die  Scbwingnngszabl  nach  der  Formel 


'-'-a^]/"-? 


za  berechnen.'}  Man  erhielt  hierbei  it  =  7173,  eine  Zahl,  die 
jedenfiills  mit  dem  Ohr  nicht  mehr  ganz  sicher  festgestoltt 
werdea  kann. 


t>  Vefsletrhe  metni'  Akiisrik  p.  1C8  ff. 
S)  VergL  meiiio  Akiutik  p.  140.    • 
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Kh«T  iIiTurligf  B4>n!(-linuiigeii  nxch  iriiier  Furtoel  süoubui. 
wie  ein  einraclii^i'  Vei^uch  z«;igeii  wird,  vielloicht  sehr  w«flif 
mit  (lor  Krfulining  überoiii.  Deon  wrnn  d«r  kurze  UelkU- 
cj'Iüidur  z.  B.  iti  »in  Uolzbrvt,  cino  HolsUtu*,  eingevchtagM 
wird,  so  Hchwiiigt  eiu  gul«r  Tlioil  des  Bretes  oder  der  L*Ut 
tiut,  oder  neltuetir  das  ganze  ßret  uud  die  ganze  Latte 
theiligl  «tcb  un  den  Schwingungva  dfs  MutuUcvündors  aud 
m  kommoii,  diiss  der  Ton,  den  iniU)  bvtm  Au»trviclieD  d» 
Cyliiiden  wirklieb  erhAlt,  »ehr  weHetitlidi  tiefer  ist  wie 
licrcchnote  Ton.  So  fand  ich  z.  B.,  duss  ein  StaLIcyliiidor 
2,3  mn)  Duivlinifsscr,  der  in  einü  lll)  ctn  lang»,  Sem  brd^ 
uud  'i  cm  didco  Holxlulte  naJie  am  einen  Bude  soweit 
geschlagen  wiir,  da&s  er  giuiE  durch  die  Latte  dan-b  ging 
onr  Doch  mit  einem  2tt  mm  iaDg<.-u  Stück  fm  lieni 
wenn  dies  dann  mit  riem  Viohnbogen  uigGStnchcii  wurde, 
Vergleicli  de»  Tunea  mit  dem  Sonometer  ein  «=  1770  Scb 
guDgen  ergab,  während  das  berechnete  n  =  'i'J9S  war.  Ali 
ick  densolbou  Stablcjliuder  aas  dar  Latto  herau«  bntobte  vai 
in  einem  iichwcron  MetAlUchraubstuck  bcfe^ttigte,  «ax  das  ail 
dem  Sonometer  feittgestfllte  n  -■  2000.  Man  erkennt  biei 
dass  die  Uioorotisclie  Berechnung  der  ScbwingungszalileD 
Bülchen  kurxt.-n  Meliillcylindem  mit  einem  fvsteit  und 
freien  Knde  kniim  brauchbiire  He»ulute  liefern  wird. 

8)  Ich  wende  mich  nunmehr  xunäcbst  zur  vorlAufigen  A» 
doulung  der  Mtitbodo,  wclcbu  Ich  /nr  BcslimmuDg  der  SchiB* 
gii))chwiiKli^kril  in  uieniliraii(i»en  Kürpcni  bandhable.  Zu  ditMi 
Kflrpem  Hind  zunächst  alle  Pupiersorteii  zit  rechnen;  ferner  IV 
piere,  die  x.  6.  mit  einem  StofTu,  Oel,  Wuchs  u.  s.  w.  impriguirt 
sind  »der  die  einen  Uelicrxug  vuii  einem  Sluffe.  etwa  einem  f  arb- 
Stoffe,  erbalten  haben;  fernergeliOreii  hierher  Schnüre,  Leiuwaud- 
und  BaumwolleuHtiiSe,  Seido;  ferner tliieri)>che  Mi-iubration  u.  ». «. 
Solche  StutTc  geben  im  Folgenden  dii.'  tuiigohciiJcu  KOqior  ab. 
und  zwar  verwendet«  ich  diese  Körper  »ur  in  StrriftnfarwL 
Anfangs  erwartete  ich  nicht,  dass  solche  Streifen  in  so  reget- 
mAssigv  /oNyiVMf/ina/si'bwiiijniiigen  versetzt  werden  kQniitcn.  Ih-i 
der  sie  Lougitudinaltnnc  liefi-rlen,  deren  Scbwingungsjuihlni 
sich  mit  Ilülfr  de»  Ohre»  feststellen  lienHcn.  Dits  .\b8cbtteiden  too 
solchen  Strvifcu,  wenn  nie  Qborall  gleich  breit  sein  »olleu,  ist. 
namentlich  wenn  die  Stieifi-^  über  1  m  lang  verwendet  weiden. 
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nicht  imnior  leicht  uiüglidi  uud  verrühr  ich  titerboi  meisten« 
wi«  folgt.  Auf  einem  lniig«ii  tlit^ken  Bret  HB  (Fig.  7)  ton 
Lindenhul?  wui-den  mit  Bleistift  zwei  parallele  Linien  p'f  uört 
rs  ge;eug<;ti:  Itir  meine  Streifcu  in  einem  A'^sUnd  von  lötuni. 
Sudanu  wiirdv  hi«r»ul  z.  B.  Aa»  i*ni  einer  Pflpiennlle  xu  ciiU 
nehmende  Papier  )'P  Relegt,  ho<Iah»  der  vordere  Rand  ry  de« 
aufgelegten  Papiera  etwa^  iilwr  fif  hinnusriigte.  Dann  niirde 
etu  langoa  Holzlineal  /</>  mit  seiner  Torderen  Kante  so  auf«> 
Pjiliier  gelegt,  diiss  diese  KanUi  getiaa  in  der  Richtnng  von  pQ 
zu  liej^en  kam.  in  vruk-her  L^igu  südunn  das  Ltnvnl  mi  svinen 
JCnden  mit  uwei  NAgoln  zugleich  mit  dem  Papier  auf  dem 
Bret  HB  festgenagelt  nurdv.  Alsdunn  erftitgte  mit  einem 
scharfen  Messer  der  AhM'linitt  des  Papier«  längs  pq.  Utinn 
wurden  die  beiden  Nilgel  herausgezAgen,  das  Lineal  terichuben 
und  zuuJtchüt  das  Papier  genau  wieder  mit  der  sneben  er- 
haltenen geradlinien  ML-bnittiime  an  pt/  ungelegt  und  mitteUt 
einer  Auzabl  Weissslift«  iu  die«cr  Lag«  uufs  Bret  angeJioftet', 
jedoeh  »o,  daas  die  Stifte  das  Papier  nicht  durchbohrten,  son- 
dern nur  mit  den  Slahlnpititen  anstiessen  und  >!«  mit  den 
breiteren  Mussingknöpftben  das  Papier  nur  festltlemmten.  I>ann 
wurde  duH  Line»l  wieder  «iil's  Papit«r  gelegt,  und  zwar  nuti- 
mehr  genau  liLngfi  der  Linie  m.  dann  wieder  aufgi-nugelt  tind 
zuletzt  mit  dem  Messer  der  zweite  Sdmitt  längs  m  ausgeführt. 
Nach  Enlfeniung  des  Lineals  erhält  ninu  ko  regelrechte  Streifen, 
yerftehmühl  inuii  t-s,  hiernach  zu  verfahren,  »o  wird  innucher 
Streifen,  falls  man  nieht  noch  eine  Hülfe  inm  Ke»«thalten  de^ 
Lineals  bean^ipruebt,  namentlich  bei  sehr  dünnen  und  glatten 
Papieren,  mi^sratben.  Es  ist  j«  bei  Longitudinakcbwingungen 
solober  Streifen  uicbt  gerade  nötbig,  das»  sie  genaue  Paroliel- 
abschnitte  bilden,  aber  wenn  sonst  alle»  in  ni{>glich>iter  Regel- 
mässigkcit  liergerichtet  wird .  wird  man  auch  regelmässige 
Streife»  verwenden  wollun.  KiUl«  die  Streifen  uur  etwa  ei» 
hftlhes  Meter  lang  sind,  kann  man  sie  selbiitverständlich  auch 
mit  einem  gewöhnlichen  Parallellineal  erhalten,  ohne  dass  eine 
besondere  Fostmuehung  vun  diesem  nöthig  wäre. 

Ks  gibt  StiilTe,  welche  nur  Streifen  von  kürzeren  Längen 
her7ustellcn  gestalten,  z.  B.  Papiere,  die  uur  iu  gewöhnlicher 
Bogenform  zu  erhaltou  sind.  Müssen  nun  doch  längere  Streifen 
Terwendci   werden,   *«   kaun  man  zwei  ktlrzer»  Streifen  an- 
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einander    leimen.      Knc    kleine    Unrcfelmilssigkeit    komoP 
hierdurch  in  Aen  Streifen,  doch  h«t  <lie»etl>e  aufn  EndresulUt 
kaam  einen  Einfluss.  M 

4.  Zur  Eiii:<ipsnnuDg  der  betri>ffeQdeii  Streifen  bedieMr 
ich  mich  «iner  Einrichtung,  welche  zunüohMt  an  der  Haad  dtf 
Fiß.  6  ei-iäutert  werden  »o)l.  Ich  oiOcht«  sie  eine  ,^ostiscb( 
Bank"  oder  ..akustische  Latte"  nennen.  Dieselbe  empfit'hlt  *i*i 
fllr  «iue  ganxe  Bcihr  ukustischcr  Experimente.  LL  ist  eint 
2,8'  m  lange,  8  ein  breite  und  3  ein  dicke  Latte  «od  Bimbaun- 
holz.  Dieselbe  kann  mit  ihren  Enden  »nf  zwei  lösche,  aa 
besten  SteUtisebe.  aufgelegt  und  mittelst  Klaroineni  festfje- 
schraubt  wurden.  Lüiigo  ihrer  lassen  sich  die  Schieber  8  und 
R'  vei-^chieben ,  welche  ebenfalls  v«n  Bimbaumbolz  ausgear- 
beitet, l(i  cm  hoch,  11  cm  breit  und  3.5  cm  dick  siud.  An 
unteren  Ende  habe»  sie  je  einen  dem  Querschnitt  der  Latte 
LL  entsprechenden  roctuuguliron  Aasschnitt,  um  längs  jemr 
Tertchoben  und  mittelst  der  Holzschrauben  h  imil  h'  in  gee^ 
neter  Entfernung  von  einander  festgestellt  werden  zu  kßnnui. 
Die  nähere  Einrichtung  der  Schieber  zeigt  die  Fig.  9  a  nnd  k 
Die  Fig.  9u  stellt  zunächst  die  Hiiuptfurm  eines  Schie 
dar,  welcher  ausser  dem  t«chou  erwähnten  Au!<8chniit  i  na 
einen  kreisrunden  .^nssrhnitt  y  **>"  32  mm  Durchmesser 
oben  einen  WinkeUusschuitt  ;  besitzt.  Der  Au!^•ichIlilt  y  di« 
dazu,  am  Kölircn  oder  Stäbe  im  zwei  Stellen ,  e.  B.  ini 
einem  Viertel  ihr*r  Länge,  von  den  Enden  an  gert-ohuet, 
befestigen,  wobei  sich  in  vorzUglicher  Weise  (iuramistj>pfi 
verwenden  lassen,  die  dem  Äusseren  Caliber  der  Bohre 
des  Stabes  entsprechend  dnrchbcdiH  sind.  Ferin'r  sind  WT 
jeden  Schieber  an  den  Stellen  k  und  A'  zwei  Klemmen,  am 
Hesaing  gearbeitet ,  angeschraubt ,  und  sind  dies  eben  dii 
Klemmen  fi)r  die  Abgrenzung  und  Fe'stklemmung  uoseiv 
Meuibruustreifen.  Die^e  Messingklemmen  bestehen,  wie  die 
Fig.  9h  zeigt,  aus  zwei  StQoken  m  und  t,  nämlich  eiotn 
Winkelstück  u  welches  mit  zwei  Mossingschraulien  auf  den 
HoUschicbcr  it^i  aufgcschriiubt  ist,  und  einem  Klemm- 
backen  t,  der  dui-ch  die  Schrariben  S,  S"  zwischen  dem  fest- 
sitzenden Itle^singtheil  u  und  sich  seibat  den  Streifen  feri- 
klemmL  Der  Winkelausscbuitt  z  ist  nun ,  wie  die  Fig.  9b 
zeigt,  von  der  Mittelebene  der  Diokenseite  des  Uolzsdüeben 
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an  nacb  beiden  Seiten  bin  abgescliragl,  sodass  dieser  Wiiikcl- 
HusEcbDitt  ein«  Kante  bildet,  auf  welche  sich  ebenfalls  Stäbe 
und  Rühren  auflegen  lassen.  Sollen  diese  in  einer  ihnen  er- 
theilten  Lage  festgebalteu  werdvn.  »«  geschieht  die^  mittelst 
eines  dicken  Bindfadens,  der  durch  einen  Wirbel  w  angezogaa 
werden  kann.  Dies  wird  aber  dadurch  ernifiglicht,  dasa  der 
Hol^scbieber  nach  oben  bis  auf  die  Tiefe  des  Winkel* 
eusschnittes  2  in  seiner  Mittclebunc  durc)tsägt  ist  Der  Bind- 
faden kann  dann  an  der  linken  Dickeuseite  doa  Holzscbiobers 
festgemacht,  dann  in  den  Sägescbnitt  eingesogen  werden,  um 
so  unter  sich  die  Röhren  festzuhalten,  falh  rechts  der  Wirbel 
to  angedi-ebt  wird.  Die  Figor  wird  keinen  Zweifel  Übrig  lassen, 
wie  die  Sache  gemeint  ist.  Wird  der  Winkclausschnitt  z  in 
in  seinen  zugcscbrügtcn  Kanten  zu  starr  angesehen,  so  kann 
man  durch  Kautschuk-  oder  Filzunterlagen  die  Rülhren  oder 
Stäbe  mit  mehr  KlasticiUlt  iiunagi>m  lassen.  Die  Auflage  von 
Stäben  und  Röhren  in  den  Wii]kelau»«cbnittCQ  :  kommt  ins- 
besondere für  Tnm*vorsal Schwingungen  in  Betracht,  namentlich 
dann,  wenn  die  tfmenden  Krtrper  auch  mal  in  verticaler  Lage 
verwendet  werden  sollen.  Die  runden  Ausschnitte  y  gostatten, 
wie  man  erkennt,  iusbesondore  mit  dem  xweitt?n  Longitudinal- 
Obcrtuu  Stiibe  und  Rühren  zu  verwenden,  wobei  dunri  die 
I^tte  LL  (Fig.  8)  ebenfalls  in  verticaler  Lage  befestigt  werden 
inuss,  um  longltudioate  Stöss«  auf  einer  unten  angebrachten 
Scheibe  oder  Membran  in  transversale  umzusetzen,  kun  man 
vird  finden,  das»  eine  solche  Einrichtung  in  der  Akustik 
raannigfiiche  .\nwendungen  finden  kann.  Für  unseren  jetzigen 
Zweck  sind  die  Schiobor  .$  und  S'  mit  doa  Messingklcmmon 
bei  k  und  k'  (Fig.  9  b)  die  Hauptsache. 

Das^  nicht  an  jedem  Holzschieber  blos  eine  Messingklemme 
»ondem  derer  zwei  angebracht  wurden,  also  im  ganzen  rier, 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  es  sich  im  Laufe  der  folgenden 
Untersnchuug  mehrfach  uh  nothwendig  erwiess,  zwei  gleieh- 
lAUge  Streifen  von  verschiedenen  Stoffen,  neben  einander  mit 
ihren  Longitudinaltönen  vergleichen  zu  können. 

&.  Die  ausgcripanntiru  membranösen  Streifen  wurden  von 
mir  zwischen  dem  Daumen  und  Zeigefinger  «ngeslricbi^n,  nach- 
dem diese  Finger  mit  feingepalvertem  Colophonium  Überzogen 
sind.    Es  zeigte  sich  jedoch  bald,  dass  es  misslich  war,  dieses 
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Colophoniam  rasch  wieder  von  den  Fingern  wegrabekoi 
and  zog  ich.  um  die  Finger  nicht  mit  Colophoiiium  in  Ter» 
biuduug  zu  bringen,  einen  GUg^handu-linh  an.  Taacbt  man 
nun  den  Daumen  und  Zeigefinger  ins  Colophnninm,  so  kann 
man  mit  viel  grösserer  Sicherheit  und  Reinheit  die  Longitn- 
dinaltöno  hor^'orrafcn.  Auch  reicht  dann  ein  eiamaJigM  En* 
taticheD  ins  Colophonium  für  vielfaches  Anstreichen  ao«.  Der 
Handschuh  ist  ja  in  kürzester  Zeit  an  und  ausgezogen  onil 
empfiehlt  sich  ein  solcher  namentlich  auch  beim  Longitndinat 
streichen  von  Saiten  nnd  MelalUtSben. 

Die  Streifen  der  lougitudinal  schwingenden  KOrper  sind 
hiernach  an  ihren  beiden  Enden  fest  Sollen  sie  ihren  X/io- 
gitudinaJgnindton  geben,  so  mßsseu  sie  in  ihrer  Hitte  oder 
auch  eine  Strecke  entfernt  von  der  Mitte  angestrichen  werden. 
Kommt  es  vor,  dassbei  Dtngerem  Streifen,  dem  vielleicht  einraiü 
der  zweite  Longitudinaloberton  entlockt  werden  soll,  bei  welchen 
«ich  ciu  Schwingnogsknoteu  in  der  Mitte  des  Streifens  nt 
bilden  hat,  ho  muss  man  den  letzleren  mehr  nach  einem  de 
festen  Enden  hin  anstreichen. 

Es  gibt  auch  Stoffe,  die  sich  in  der  angegebenen  Wct«e 
nicht  in  LongitudtnaUchwingungen  versetzen  lassen,  z.B.Wachf- 
tuch ,  dessen  Oberfläche  zu  glatt  und  zn  fettartig  ist.  Id 
verfahre  bei  diesen  Körpern  so,  dass  ich  beiderseits  mitta 
auf  die  Streifen  zwei  kleine  Streifen  Seiclenpapicr  aufllcbe  vaA 
d4n  Strich  über  die^^e  gehen  la»se.  Die  kleine  Hasse  de* 
Seidenpapiers  und  das  Bischen  Gummi  Übt  kaum  einen  Eio- 
fioss  auf  die  TonhöhL'n  aus.  Ein  ülinliches  muss  z.  B.  ein- 
treten bei  Löschpapier  uml  Löschcnrton,  bei  welche«  Körpenu 
wenn  man  sie  mit  den  mit  Colophonium  Überzogenen  Fingen 
anstreicht,  Papiertheile  in  grösserer  Menge  abgerieben  verdco. 

6.  'Wclohe  Stoffe  sind  nun  zu  den  Körj'em  zu  rechnen, 
welche  ich  als  „rmfmhranme"  begeichne?  Die  Antwort  ist  leichl 
zu  geben:  es  sind  alle  die  Stoffe,  welche  gestatten,  das«  Ü 
Membranen  liefern  können,  welche  sich  in  irgend  einer  Wciic 
aufspannen  lassen.  Sulcher  Stoffe  gibt  e«  eine  sehr  grouc 
Menge,  nnd  wenn  ich  im  folgenden  Resultate  Qber  Bestinunaaf 
der  Schallgeschwindigkeit  in  solchen  Medien  mittheile ,  « 
leuchtet  ein,  dass  ich  mich  in  der  Auswahl  heschränkeo 
mosst«,  doss  ich  aus  den  verscbiedeneti  Gruppen,  in  welch« 
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sich  all«  äme  K5rper  bringen  lassen,  nur  «mig«  Repräsen- 
tanten berücksichtigen  konnte.  Denn  in  der  Tliat  z&hlen 
solche  Stoffe  nsch  Hunderten. 

Ich  möchte  nun  folgende  Gruppen  unterscheiden: 

SrtU  Gruppe.  Sie  uinfaitst  alle  KOrpcr ,  welche  als 
Papiere  bpieichnet  werden  und  zwar  Papiere ,  welche  nicht 
mit  einem  Stoff  imprägoirt  »ind  oder  keinen  Ueberzug  von 
einem  anderen  Stoff  erhalten  haben,  o<lcr  nicht  in  bestimmter 
Weise  eonst,  wie  k.  B.  da»  Pergamentpapier  behandott  worden 
sind.  Abo  in  diese  erste  Gruppe  gehören  alle  Schreibpapiere, 
Zeichenpapiere,  Seidenpapiere,  Packpapiere  u.  s.  w. 

ZtciiU  Gruppe.  Hierher  gehören  Papiere,  welche  noch 
irgend  eine  Veränderung  erlitten  haben,  wie  ?..  B.  gewöhn- 
liche farbige  Papiere,  Pergamentpapiere,  Wachspapiere,  OeU 
papiere  n.  b.  w. 

LriUe  Gruppe.  Sie  eothftU  KOrper,  die  als  Seiden-, 
Leinen-,  Baumwollen-  und  Wollenstoffe  in  Betracht  kommen. 
Hier  ist  man  bei  den  Experimenten  leicht  daran,  weil  diese 
Stoffe  ja  alle  auch  io  Bandform  der  terschiedensten  Art  vor- 
kommen. 

VierU  Gruppe.  Hierher  rechne  ich  die  Körper  der  voraus- 
gehenden Gruppe,  aber  mit  einer  Impr^gnirung,  bez.  einem 
Ueberzug.  Ks  gebßrt  hierher  demgemäsa  alles  was  Wachstuch, 
Pausleinwand  u.  s.  w.  beisst. 

Fünft«  Gruppe.  Alle  Körper  die  als  Kaat.schuk  und 
(Sammiätoffe  tiguriren. 

Seckate  Gi'uppe,  Sie  enthält  Membranstoffe,  dtrect  aus 
dem  PHanzenreichc  entnommen,  wie  z.  B.  BaBtstxeÜc:i,  Hoh- 
Hpüne  u.  %.  w, 

Sühenle  Gruppe.  Membranöse  Körper  au»  dem  Tbier- 
reiche:  Thierbla^en,  Darramembranen  ond  Felle. 

Ächte  Gruppe.  Membranöse  Körper  aus  Bletallen  berge- 
st«llt.  Sobald  «ich  nämlich  Metalle  so  dünn  herstellen  lassen, 
duita  flie  al»  Membranen  verwendet  werden  kKnnen,  werden 
wir  Streifen  hiervon  mit  grosser  Leichtigkeit  nach  der  oben 
angegebenen  Methode  in  LongiludinaUchwingungen  versetzen 
können.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Stoffe  der  letzten 
Gruppe  hier  eigentlich  nicht  in  Betracht  gezogen  zu  werden 
brauchten,  weil  diese  Stoffe  auch  in  beliebigen  Formen  als 
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Saiten,  Stab«,  Röhren  «xi.ttirE'.ii,  bei  welchen  mftn  j&  die  Set 
gMOhvindtgkeit   vielfach  schon  kennt     län  gleiches 
einzelnen  Eörpeni  der  sechsten  Gruppe  gelten. 

7.  Ich  wende  mich  nun  zur  näheren  Atittcinandersetz 
der  Methoile  der  Beobachtung  und  Berechnung  der  güwunneae 
BeobachtUDgszuhlen.  Die  Methode  besteht  darin,  die  Schwlo- 
gung-tzahl  N  eines  Longiludinaltons  und  die  hierzu  gelt&ri^ 
Wellenlänge  Ä  direct  r.\x  bestimmen  «nd  gwar  «rstere  na^ 
dem  OehAr  nnd  letztei-e  durch  Me»snng  mit  einem  UiUimfltff- 
maSKSHtab,  demgemäss  dann  v  aus  der  Gleichung 
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gefunden  wird.  Man  gelangt  nun  hierzn  durch  ein  fpiteTl 
hör  unter  Zuhtilfenahme  eine«  Tonmesserfi.  A)9  letzterer  \i 
der  Appunn'scbe  Toiiiuesser  ftlr  die  „kleine".  Octav«  niit 
««128  hii^  c'=  256  Schwingungen  mit  je  Ähsianden  von  t 
iv  4  Schwingtingeti  bekannt.  Nach  diesem  Apparat  habe  id 
mir  aber  für  die  „eingestrichene"  Octave  einen  zweiten  AppanI 
bauen  Inssen  und  zwar  von  dem  hier  in  Marburg  wohnende* 
gvHchii'kteii  lustnimctilcniHHclR'r  Briinibacb.  Da  such  diCttT 
Apparat  Intervalle  von  4  pi  A  Schwingnngeu  haben  sollte,  n 
waren  ü5  Zungen  nftthig,  um  das  c'  bis  tum  c'  /.u  liefern  vai 
somit  Schvt'iugungszablen  vou  250  bis  b\'i  zu  haben. 

Die  Ltimcllen  der  membrnttösen  Kürper  wurden  gem&M 
meiner  .\nseinan(iprfietzurig  an  der  HanrJ  iler  Figuren  SuadS 
an  beiden  Enden  festgeklemmt,  und  da  nur  die  Longitodiml- 
GrundtÖne  dieser  Luniellcn  Verwendung  fanden,  so  waren  dctt!. 
nach  je  die  abgegi-enzten  Längen: 

i  =  j   und  somit  2i  =  i. 

Die   Abmessung  dieser  Liinge  A/2  un  den  ftTessingklemii 
geachah  mit  einem  Metallbiindniaass,    von  dp&«en  Kichtigke 
ich   mich  Übei-zeugl  hatte.     Die   ICintheilung  desaelbun  wäre» 
Hilliin<.-ler  uud  wurde  A/2  nur  auf  giinze  Millimeter  abgcgmit 
Terweu<let. 

Die  Bestimmung  der  Schwingiingszahl  N  des  Longitudinil- , 
tons  der  Streifen  geschuh  niuh  dem  Gehör  und  zwar  nach  ■ 
A^uä'assung  der  OcAivcn-Iutcrvulle.  wii]  cs  ja  allgemein 
venu  mau  i-B.  deu  LäugeneluütiüiUiitämudulua  durch- 
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schn'ingungGn  von  Suiten  oder  Stäben  bestimmen  will.  TSs 
wurde  demgciniUs  die  Lamelle  angesti-icheo ;  dann  wurde  am 
Tonmesser  die  Zunge  go^utiit.  welche  als  eine  tiofcre  OctHTC 
des  Lamellentonft  am  genauesten  nn^*!)  dem  OeliOr  erkannt 
wurd«.  Die  Nummer  dieser  Zunge  wird  im  folgenden  imnier 
mit  a  Itcxeiclinet  werden.  Dann  wurde  nach  einer  rorltandeneii 
Tabelle,  welche  von  0  bis  64  glei<.-h  die  zu  diei^jn  Nunimem 
fl  gehörigen  7Vait(i^friia/-äoh«'ingungsxahlen  n  der  Zungen  ent- 
hält, dieses  it  notirt.  War  nun  vielleicht,  einmal  «  gleich  jV, 
so  war  8o(urt  i .  »  =  (b)  die  gesunbt«  FortptlaQKungflgeschwin- 
digkeit.  -  So  aber  sllci-meistene  n  eine  tiefere  Oclavc  von  A' 
und  zwar  die  n£ch>iltier«)e,  oder  xweitttefMte  oder  dritttieftte 
war,  so  musste,  falls  zuiiächat  k.n  =  (v)  berechnet  war,  dieae 
Zuhi  (p)  mit  ü,  4  oder  8  multiplicirt  werden,  uro  scbliessUch 
z.  ß.  -1 .  (p)  =  V  als  gcauciito  fortpfiauicmigsgescliwindigkeit  xu 
erhalten.  Ea  wurde  alao  nbsicblJich  nicht  giMcli  die  richtige 
Unttiroctave  festgestellt,  sondern  es  geschaJi  dies  erst  ilAcb- 
ir^licli.  Im  orsteren  Falle  wären  dann  sogleich  (.  B.  7, .  4  n  =  p 
.zu  bereclinoii  gewesen.  Warum  die*e  nachträgliche  Eotschej- 
dung  der  Unteroctaven  eintrat,  wii-d  im  Verlaufe  der  näch^iten 
Mittheilungen  klar  werden.  BeispUL  £lin  Streifen  einer  leinenen 
Schnur  lieferte: 

I  =  1066 nun  =  1,06610;  i  =  2,182  m.  ^ 

«  =  39;  »=412 
(o)  =  2,132 .  412  =  878 . 3;  V  =  2 .  (9)  =  2 .  878,8  =  1757,6, 

da  erkannt  wurde,  dass'  n  als  die  nSchste  Ünteroctave  vom 
Streifenton  Benommen  werden  mn^ste.  Es  empfiehlt  sich  über- 
liaupt  bfiiüglich  der  Octavon  eine  Nomi-nclatur  zu  g4^'bniuch«u 
und  schlage  ich  die  Bezeichnung  „Ober-"-  und  „Ünteroctave" 
■vor  mit  dem  Zusatznuramern  I,  2,  3  n.  s.  w.  Demgemüss  ist 
'e*  7..  B,  die  2.  Oberoctave  von  c  und  zugleich  die  3.  Ünter- 
octave von  c*. 

8.  Bevor  ich  nun  Resultate  meiner  Beobachtungen  mit- 
tLeile,  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  ftenauigkeit  der  auf  diesem 
Wege  m  erlangenden  Wertbe  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten ivt  ermittctn.  sofern  die.**  Gt-nauigkeit  Kunüchnt  von  der 
SeMiiitmung  der  Schwingungszahlen  n  abhängt.  Hierbei  sind 
ftho  au.uuschliesaen,  vielleicht  sehr  in  Betracht  kommende  Ab- 
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weichnngen,   die  dardi  UnregelmlUitigkeit  den  tfat« 
metohrann&ReD  Körper  selbst  bedingt  werden  und  ron  da 
wir  vorlftDÜg  absehen  müssen. 

Bezüglich  der  KUiiüchst  durch's  Geh&r  festsuatellenda* 
Nummer  a  des  Zungentona  ti,  der  eine  Uuteroctave  des  durch 
Streifen  erlangten  Longitudinalgrundtous  A  der  betreffendea 
Lamelle  bildet,  glaube  ich  befähigt  zu  sein,  selbst  noch  bti 
der  drittvu  Unteructave  die  Nuuiuier  a  für  diese  möglichit 
richtig  zu  treffen.  Beispul.  Die  Nummer  n  =i  34  lieferte  eioeo 
Ton  n  1=  256  +  34 . 4  <=  S92  Schwingungen.  Ein  Ton  N  non, 
von  welchem  dieser  Ton  mit  3l>2  Schwingungen  die  genaM 
dritte Uuterootavu  ist,  w&re  derTouA'=  8.392^  3l36Schirift- 
gungen.  Ertönt  dieser  hohe  Longitudinalton,  ao  glaube  ich 
be&higt  zu  sein,  nicht  a  =  33  oder  «1  =  35  sondern  aa34 
ziehen  zu  sollen.  Zöge  ich  aber  a  =  33  oder  a  b  85,  so  wftrde 
die  hiernach  schliesslich  berechnete  Schwingungszahl  jVs  8. 338 
oder  N=  8.39C  d.  h.  3104  oder  3108  sein,  d.  h.  die  Schwit 
gungszahl  K  wäre  schliesslich  um  =f  32  Schwingungen  falsci 
ge^den.  ßei  Zungentönen,  welche  als  zvxiU  Unleroctans 
mit  dem  Tone  der  Lumellv  crkliugco,  wUrde  man  um  16  Scbvii- 
gungen,  hei  denen,  welche  als  erttv  Unteroctave  gelten  na 
8  Schwingungen  irren  und  bei  Tönen  derselben  Octave,  wQt4i 
man  durch  eine  falsche  Annahme  der  betreffenden  Zunge  siek 
um  4  Schwingungen  in  der  Berechnung  der  Schwingungijzahl.V 
irren.  Geben  wir  dies  alles  zu,  so  würde  eine  Maxim alimiij 
um  32  Schwingungen  bei  den  hßcbsten  Tönen,  die  im  foig«a- 
den  vorkommen,  angenommen  werden  milsaen.  Angenomna, 
nun,  ein  LamoUentou  von  3186  Schwingungen  habe  einer. 
welle  ^/2  =  307mm,  mithin  einer  Oaiizwelle  gleich  614i 
angehört,  so  wäre,  wenn  wir  die  als  richtig  erkannte  Nv 
mer  34  gezogen  hätten,  die  Fortpöanzungsgeticbwindigkdt ' 
u  s  0,614. 313ü  B  l»25,6m  gefunden  wonlen.  Hiltle  man  da- 
gegen a  =  33  oder  3ö  gezogen,  so  wäre  v=  1906,6  be>f>, 
v=  1945,1  gefunden  worden,  d.  h.  die  Schallgeacbwindigkeili 
wären  um  19,7  m  verschieden  von  dem  als  richtig  erscheine 
den  Werthe  abgewichen.  Berechnen  wir  dies  nach  Procenb 
so  würde  dies  heissen:  man  habe  diu  SchuUge^hwindigkeit 
ca.  1,2  Proc  richtig  gefunden.  Kiu  solches  Besultat  muss  all 
ToUkomraeii  beüriedigen. 
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9.  Die  Torausgehenden  namerischen  Ableitungen  lassen 
8icb  noch  in  einer  ftllgemeini-r  gtiltigcu  Form  gewiuiicn.  Uutcr 
der  Vorau^BGtznng,  das»  der  Ton  it,  »ach  welcliem  wir  die  Höbe 
des  Lougitudinaltons  A'  berechnen,  die  S.  Unteroctave  ist.  und 
das»  wir  zugeben,  wir  irrten  uns  im  Ma^mo  om  eine  Nummer 
bei  dem  Tone  des  Sonometers,  so  wäre  dieser  berechnete 
LoDgitadinalton  gleich 

^V=  [256  +  {a  ±  l)<|.8  =  (256  +  4«)8  ±  32 

und  BOtnit  die  berechnete  Fortpflanztiiigsgeschvindigkeit  gleicli 

i»  =  {256  +  4.a)8.i±32.i. 

Der  Fehler  beträgt  demgemftss  in  Metern: 

Av=  ±32.i, 

und  in  Procenten  de§  richtigen  b: 

>f    SS      ioo-8a.i>     ^       400 

{•lM  +  i.a)%.l  ~  (258  +  *.«)■ 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  d«r  proccntische  Fehler  des  v 
von  i.  unubhAtigig  ist  und  nur  von  a  abhängt.  Setzen  wir  da- 
her a  gleich  o,  d.  h.  denken  wir  einen  Longitudinalton  JV, 
von  welchem  der  tiefste  Ton  «nsero-j  Sonometers  mit  n  =  258 
Schwingungen  die  3.  Untoroctave  ist,  so  wird 

Denken  wir  ferner  einen  Longitadinalton  A",  von  welchem 
der  AocAatoTon  unseres  Sonometers  mit  n  =  512  Schwingungen 
die  3.  Untcroctave  ist,  so  wird 

*oo       ^  «0 

"  SI2 


J'P 


■■  0,78. 


d.  h.  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Scballgeschwindig- 
k«it  wächst,  dieselbe  Unteroctare  des  Tones  a  immer  voraus- 
gesetzt, fllr  kohete  LongitudiiialtÖnG, 

Falls  die  Ti>ne  unsere«  Sonometers  die  2,  Ünteroctave  von 
den  festzustellenden  Lotigitudinaltönen  der  Streifen  bilden,  wird 
der  procentische  Fehler 

..     ^        100 .  16  f       ^       *00 
""  (aö9  +  4.o)*i  "  866 -Ha 

sein,  d.  h.  der  procentische  Fehler  bleibt  denetbe  wie  rorlÜD 


J 
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und.  ebonso  wird  dies  der  Fall  »«in,  venn  wir  annrhmefi,  wir 
hättOD  es  bei  den  Töneo  unseres  Sonometers  mit  der  !.  Unter 
octave  oder  dem  Gieichkkng  ra  thun. 

IQ.  Es  mass  nun  I>cmcrkt  werden,  dass  zweifellos  di< 
Annalimt-,  man  Ictinne  sich  in  der  Nummer  iioserea  Sonometen 
irren,  nm  sn  weniger  zutrifft,  je  näher  dessen  TSue  an  die 
Töne  der  Lungitudiualtüne  heranrücken  and  werden  demgemiii 
unsere  im  v<iruu«geb<;nilun  berechneten  MAximalubweichungn 
ftlr  V  notJiwendig  neuiger  vrahrsctieinUcb  i«eio,  wenn  wir  es  aü 
LongitudirialtOnen  zu  thun  haben,  die  gerade  nicht  um  3  Oc* 
taTen  höher  sind  wie  ^c  Töne  unseres  Sönometers  d.  b.  « 
wird  sich  überhaupt  empft^hleu.  nicht  zu  kurze  McmbianstreUen 
su  verwenden.  Da  nun  aber  das  einmal  benutzt«  Sonometff 
nur  Töne  liefert,  welche  von  4  zu  4  Schwingungen  hOber  oder 
tiefer  werden,  so  sind  wir  gewissennaassen  gezwungen,  o« 
beim  n  um  4  Schwingungnn  zu  irren.  Es  cxistirt  jedocb  nod 
eine  Thatsache,  welche  die  Genauigkeit  der  Tonbcst,iminiui{ 
nach  einem  solchen  Tonmesser  wesentlich  erhebt,  nilmlich  di«^ 
das«  wenn  man  zwei  benachbarte  Zungontdne  zasammen 
klJegen  lässt,  das  Ohr  als  Urfi/ltante  deutlich  einrn  Ton  «'<wi 
Urer  T^nkShe  makritimmt.  Ich  mache  von  dieser  That 
schon  lange  den  ausgiebigsten  Gebrauch.  Finde  ich  dem{ 
dasti  E.  B.  die  Zunge  n  =  15  etwas  zu  hoch,  die  Zonge  a- 
etwas  zu  tief,  su  lege  ich  ein  o=  14,5  zu  Grund. 

Ulan  wird  nun  einwenden,  warum  ein  solches  Sonome 
auweiideu  mit  »prunffweu  fortsL- breitenden  Tönen?  Warum  nie 
zur  Tunhöhen brniiltelung  eine  andere  vorau^icbtlich  sicheren, 
Methode  anwenden?  Vielleicht  mit  Zuhilfenahme  ciaer 
deren  Lage  man  durch  einen  Schieber  ganz  conUnuirlich  ve 
ändern  kann  bis  ebon  der  Transversal-  oder  LoDgitiuJinaltai_ 
derselben  mit  dem  fraglichen  Tone  unisono  klingt,  oder 
leicht  nur  die  tiefere  Ootave  von  diesem  ist?  Soll  eine  k 
Methode  wirklich  zu  dem  erwünschten  Ziele  ftlfaren,  so  man 
selbslverstüodlich  ein  Wobor'schcs  Monochord  mit  aenkrech 
aufgespannter  Seite  verwendet  werden.  Diese  Sait«  mosi, 
falls  sie  ihren  Grnndton,  !tei  es  transvei'sal  oder  longitadioil 
Bchwingend,  gibt,  zunächst  auch  nach  einer  Normalstimmgibd 
ihrem  Grundtone  nach  bestimmt  werden,  am  besten  jeden&Us 
so,  dass  man  ihre  Länge  oder  die  Spannung  oder  beides 
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lange  reguJirt,  hia  Äie  mit  der  Qaber  onisono  klingt,  was  mit 
Holte  voD  Schwebungen  ku  erreicbfln  ist.  I>a  ein  Schieber 
nothwendig  ist,  welcher  längs  der  Saite  eingestellt  werdea  soU, 
so  niuss  dioser  so  eingerichtet  sein.  <lass  er  nicht  zerrt,  wie 
es  ja  beim  Weber'schen  Mwaochord  der  Fall  ist.  Die  Ein- 
stellang  dieses  Klemmschieber^  auf  die  richtige  Länge  der 
Saite  wird  selbstverständlich  aber  nur  nach  »erscliiedenBin  Fro- 
biren,  Verschieben  und  Tonerregeii  der  Saite  und  daneben  der 
Zjftmelle  gelingen.  Von  einer  »olcben  Methode  mu^^te  ich  ab- 
sehen, da  es  sich  bei  meiner  Untersuchung  um  Hundorte  von 
Tonhöhen büstimmtingon  bandelt«.  Äh«r  ich  konnte  auch  von 
ihr  ans  einem  anderen  liruude  ubuehen.  I>enii  die  tongeben- 
(ien  membranöflen  KArper  sind  ja  in  ihrer  Structur  durch- 
aus nicht  zu  den  absolut  regelmässigen  Körpern  zu  rechnen 
und  wir  werden  ja  später  sehen,  welche  Abweichungen  in  der 
Bestimmung  der  Fortpflaaxnug^gt^cbwiudigkcit  bei  einem  und 
demselben  Stoffe  wirklich  vorkommen  k^innen.  Man  wird  sich 
Qberzeugon.  dass  auf  diese  stofflichen  Unregelmässigkeiten 
gani  andere  Abweichungen  in  den  Werthcn  von  v  zu  setzen 
sind  als  wie  die,  welche  wir  oben  al»  Maximalabweichungen 
kennen  lernten.  Ich  wiederhole,  dass  diese  oben  berechneten 
fehler  in  der  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  berechnete 
Vftximiilfchler  ttind,  dass  in  Wirklichkeit  diese  wohl  Überhaupt 
nicht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  sind.  Mit 
Rtlcksicbt  hierauf  bemerke  ich  noch  folgendes.  Nachdem  ich 
eine  Nummer  d«s  Sonometers  gezogen  hatte,  welche  mir  mit 
dem  Longitndin Alton  des  Streifens  zunächst  Uhereinznstimmea 
schien,  begann  die  genauere  PrUfung  in  der  Art,  dass  ich  die 
benachbarten  Nummern  zog,  wieder  pröfte,  bis  ich  eben  dem 
Gebor  auch  vollkommen  befriedigt  war.  Namentlich  trat  das 
letztere  ein,  wenn  heim  gleichzeitigen  Hören  der  beiden  Tön«  A' 
und  n  der  Logitudinalton  A'  des  Streifens  neben  dem  Transver- 
aalton  n  des  Sonometers  sich  eigentlich  gar  nicht  bemerklich 
machte,  was  ja  bei  vollkümuenen  üctavenklängen  der  B'all  i»t. 
11.  Bei  der  absoluten  Tonliöhenbestimniung  von  Longi- 
tudinalschwingungen  kommt  aber  meistens  noch  ein  ganz 
anderer  Umstand  in  Betracht,  der  von  fundamentaler  Bedeu- 
tung ieL  Ich  meine  die  wirkliche  Fest^stellung  der  Ordnungs- 
zahl der  Octave,  d.  h..  wenn  der  Longitudinalton  gehßrt  wird 
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gnd  ein  tieferer  Ton  des  Sonometera  hiermit  verglichen 
die  Entscheidung  darüber:  welche  Oberoctave  bildet  dena  4a 
Longüudinaltvn  N  vom  lieferen  FergleiehttoH  n,  odur  omgaktbit; 
v>tlehe  Vntrroelave  tat  denn  der  Utstere  Ton  von  crsteremt  Uit 
dieser  Frage  kommt  Jeder  in  Verbindung,  der  z.  B.  d« 
L&ngenelaaticitätamodalus  aua  Longitudinalscbwiti  gangen  no 
Stäben  oder  Saiten  bestimmen  will  Die  Cnsichcrbeit,  wtlcb 
hier  oiutrclcu  kann ,  exitttirt  etwa  nicht  blos ,  wenn  man  et 
mit  Verschiedenheiten  von  2,  S  oder  4  Octaven  za  thun  hti. 
sondern  sie  bann  auch  schon  bei  Tönen  eintreten,  wekhi 
faclisch  nur  um  eine  Octuve  verscbiedou  sind,  ja,  selbst  bti 
üuisoDoloDgitudinaltön«n  wird  es ,  falls  sie  bSher  und  böber 
werden,  vielleicht  Mnni^em  schwer,  mit  Bestimmtheit  zu  tr- 
kennen,  dass  sie  wirklich  Unisonotöne  sind.  Bvi  der  BestiA- 
muDg  von  Elueticitätsmodulis,  wobei  bekannte  Körper,  3aet«Ui. 
Qlas  u.  s.  w.  verwendet  wenle».  Über  deren  ElnsticiUltamoduloi 
man  schon  im  voraus  ziemlich  unterrichtet  ist,  Terfäbrt  nun 
liekanntvrmassen  eo,  dass  man  zunUcbst  einmal  eine  plausible 
Octaveiihi>he  dem  Verglelchstou  gegenüber  annimmt  and  ili> 
Berechnung  mit  dieser  Tonhöhe  durchßlhrL  Hat  man 
dann  um  ein  oder  zwei  Octaven  geirrt,  v>  zeigt  sieb 
Irrthum  bald,  indem  man  z.  B.  bei  Stahl  fllr  den  Klaa 
moduiuü  5000  km  anstiitt  20000  km  erhält,  wonach  ofibnb« 
zu  schliessen  ist,  dass  man  den  Longitudinaltoa  um  eine  Oo- 
t«vo  zu  tief  geschätzt  hat  und  l^omit  gemftss  der  Formel  &i 
den  Elasticitütsmodulus  »rät  noch  das  &000  mit  2 '  =  4  U 
multipliciren  hat.  Hat  man  es  dagegen  mit  einem,  bczUglidi 
seiner  Elasticitätsverhältnisse,  vorläufig  ganz  aobekaiiDta 
Körper  zu  thun,  so  ist  es  meist  unmöglich,  mit  einer  angt- 
nomnierjcn  Octavenhöhe  zum  Ziele  zu  gelangeD.  Es  bleilt 
dann  zunächst  nicht«  anderes  übrig,  als  neben  dem  festii- 
stellenden  Longitudinaltnn  einen  zweiten  Longitndtnalton  TD* 
einer  Saite  oder  einem  Stabe  zu  etablireo.  von  der  oder  TM 
dem  mau  den  Elasticitätsmodulus  kcniit.  Man  kann  dann 
Saite  oder  dcu  ätnb  eo  lange  verkürzen ,  bis  sie  mit 
fraglichen  Longitudinalton  wiixono  klingt,  was  immer  bei  nickt 
zu  hohen  Tonlagen  unschwer  zu  erkennen  ist.  Hiernach 
es  nicht  schwer  sein,  die  richtige  Tonhöhe  des  fragtichen 
fcHtzustellen,  bez.  zu  berechnen. 
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r  Iq  einer  solchen  Lage  befand  ich  mich  als  ich  die  Löstiiig 
der  vorliegenden  Frage  über  die  ScbBlIgcsi'hwiiidigkcilon  in 
iDembraDßECn  Körper»  in  ÄiigrÜT  nahm.  Der  erste  Körper, 
welchen  ich  untemnclite,  wnr  gewiibnlich  einseitig  schwarzes 
Buntpapier,  welches  nach  den  Angaben  von  Antolik,  unter 
der  Bezeichnung  „Satiu^  -  Papier"  sich  »ehr  zu  Membran- 
Schwingungen  und  den  hierbei  in  Betracht  kommenden 
KlangBguren  eignen  sollte.  Ich  grenzte  z.  B.  eine  L&nge 
i«Ä/U=881min  ab.  Der  Vergleichston  des  Souomotcrs 
hierzu  war  die  Nummer  a  =  15.  £s  war  mithin  n  =  316 
und  somit  (o)  «  816  . 0,762,  da  ;i  =  T62  mm  =>  U,T62  m  war. 
Dies  gab  aiso  {v)  =  240,8.  Nun  entstand  aber  die  Frage, 
welche  Unteroctuve  i&t  denn  diea  n  =  Sit!  von  dem  Longitu- 
dinuItoD  JV  der  Lamellei'  Um  dies  zu  enUclieiden,  nahm  ich 
eine  dUnne  Glasröhre  und  schnitt  von  ihr  nach  und  nach  so 
viel  8b,  bis  auch  sie  einen  Ton  gab,  den  ich  möglichst  als 
im  Unisono  mit  dem  Lamellenton  erkannte.  Die  so  erhaltene 
I,&nge  der  Rohre  war  1030  mm  =  1,03  m.  Sie  gab  auch  ihren 
Onindton,  mitbin  war  bei  ihr  (o)  =  Slii.  2,0ti  =  ti60,0.  Da 
nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ScbtilleH  im  Glase 
nah«  (000  m  beträgt,  so  kann  (r)  nur  mit  8  multiplicirt 
«erden ,  um  it  >=  52Ü7,2  m  fUr  Glas  zu  erbalten.  l!^benso 
mosste  dann  auch  das  (v)  für  das  Papier  mit  8  multiplicirt 
I      werden,  d.  h.   der  Streifeiiton   war  die  dritte  Obeructave  von 

^ unserem  Tun  a  =  15  oder  n  =  316  des  Sonometerg,  wonach 
V  =  1926  m  erhalten  wird. 
I  Da  der  Streifenton  im  Vergleich  zum  Tone  des  Glas- 
Btabes  jedoch  schwach  war,  so  konnte  es  bei  geringer  Auf- 
merksamkeit einem  ungeübten  Beobachter  erscheinen,  als  wäre 
emlerer  noch  um  eine  Octave  hAher  als  der  letztere,  d.  h.  die 
4.  Oberoctave.  Demgemäss  wäre  aber  die  Sthaltgescbwindig- 
keit  im  Stri'Ifen  gleich  3852  m  herausgekommen,  d.  b.  eine 
Schiillgetcbwindigkeit  gefunden,  welche  noch  Über  die  fllr 
Kopfer  hinauiiginge ,  was  wohl  sofort  als  sehr  unwahrschein- 
lich angesehen  werden  durfte.  Doch  ich  Itess  eine  solche 
Annahme  einmal  zu  und  wandte  eine  neue  Controle  un,  nilra- 
hch  einen  V^ergleicli  des  ätreifentons  mit  dem  Longitudinalton 
_  einer  düntun  Kupfersaite.  Die  letztere  wurde  am  Weber'- 
^Kachen  Monochord  in  einer  Länge  von  1  m  durch  die  nöüiigcu 
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Gewiclile  geüiiannt  niid'  gnb  «inen'Linii^itiKlihftlti^n  fF  t^  ifl 
Cnteroctave  von  a  ^  55  des  Sctnometers,  uud  deingeoilL!»  ffl 
n  •=  476  Sc-liwinguugL'ii.  I>il^scs  ti  mit  der  doppelten  Längt 
der  Saitu  =  2  nuiltiplidrt,  g«h  ftlr  Kupfer  (u)  =  952  und  offen- 
hnr  musHte  dieses  (i;)  erst  niit  4  maltiplicirt  werden,  un 
fUr  die  richtige  SchaUgcHchvrindiglceit  in  der  KupfersaMe 
o  =  3808  m  zu  lindcu.  Es  war  dciugemi««  d(;r  Satteiibon  die 
2.  Oberoctave  Ton  «  =  55  oder  r  =  476  de»  HunutniKen. 
Wenn  nun  aber  dncb  die  FortpflaDzunKsgeschTriiMligkeit^n 
Papierstreifen  nichl  1 92(i  m ,  H<»iidfrii  SSö2  m  geweRen  w2i& 
dann  wäre  der  ii^treifriitou  bei  einer  Slreifdnljlnge  rot 
981  mm  nicht  die  3,  sondeiii  die  4.  Oberoctave  voQ  «i=U 
des  Sonometers  gewesen,  d.  h.  wir  müsslen  die  Srhwiiiguog» 
zahl  n  =  316  nicht  mit  8,  soudern  mit  16  mullipliciren,  m 
iV  zu  erhalten.  Dies  gäbe  A'=5056.  Da  nun  die  Kopfes 
Saite  bei  1000  mm  L&nge  iinthwendig  ein  .V=  4.47ß  =  IMH 
gab,  so  lilsst  sich  sofort  berechnen,  bei  welcher  liüngo  w 
6056  Schwingungen  gegeben  hätte  Man  findet  aus  einer  eio- 
faclien  Proporlion  diese  Lilnpp  gb^irb  377  mm.  Ais  ich  di«» 
nun  Ton  der  Kupfersaite  wirklich  abgrenzte,  konnte  ich.  w 
der  ffröstten  Bestimmtheit  erkennen ,  das«  dei'  StreifentoH  dv 
tiefere  war  und  Momit  notbwendig  jetzt  die  1.  UnteroctM 
von  dem  Saitenton  bilden  mus^le.  Femer  musste  der  Streite- 
ton  dann  genau  denselben  Eindruck  wie  der  Sattenton  inadM 
wenn  man  den  Streifen  mit  einer  Länge  von  S81/2=  I90.S  ms 
einspannt;  gcschnli  dies,  do  kannte  Ich  mit  der  groasten  Be- 
stimmtheit erkennen,  Aa»s  die  beiden  LongitudinaltÖne.  dens 
Tonstärke  nunmehr  als  völlig  gleich  erschienen,  vollkomou 
unixono  waren.  Ferner  raussle  dies  Unisono  auch  erkaiud 
werden,  wenn  man  die  Saite  gleicli  2.377  =  7A4  mm  and  d«i 
Streifen  wie  ursprünglich  gleich  2.  190,5  =  ."iSl  mm  »bgremU, 
oder  auch,  wenn  man  die  Saite  gleich  3.377  =  1131  mm  «*i 
den  Streifen  gleich  3. 190^.=  571,5  mm  lang  nahm.  AOt 
diese  tieferen  Unisonos  konnten  mit  der  t:rljssfen  6e-^timmthä> 
als  solche  erkannt  werden.  Hiermit  wii-d  die  Bedeutung 
Toncontrolen ,  wie  ich  sie  bei  meiner  Untersuchung  mi 
anwenden  rausste,  vollkommen  erkannt  werden. 
iFortKtxuliK  fijigt.) 


XE    Xachtra{f  xit  meiner  Arbeit:    TheoHe  der 

Lösitngsitärme  und  des  osinotisehen  Drucks; 

vmt  C.  VieterlcU 


In  einer  im  December  1801  in  den  Sitzungebericbten  der 
Äkiidomi«  der  WissDuschufl  zu  Berlin  crschionenvii  Abhitndluiig 
nbei'  die  Tlieotie  der  L&sungen  erbebt  Hr.  Lotliur  Me,vur  Eiif 
wände  gegen  v»n't  Hoffü  Theorie  des  oBUmtischen  Drucks. 
Ich  bedauere  ca  lebhaft,  diese  Arbeit  erst  Anfang  Februar  1892 
unmittclbur  nach  Lesung  der  Corrcctur  meiner  Arbeit  Qber 
den  osmotischen  I>rurk  in  diesen  Annalen  kennen  gelernt  tu 
haben,  da  ich  »onnt  noch  beim  I^sen  der  Correctur  einige 
jener  Einwendung™,  welche  Hr.  Meyer  gegen  van'l  Hoff 
geltend  mncht,  und  wvlch«  in  gleicher  Weise  Kuch  meine  Ab- 
leitung der  van't  Hoff'schen  Sftt/e  treffen,  berQcksichtigl  bitte. 

Hr.  Meyer  hebt  hervor,  dass  der  OEmotische  Druck,  wie 
er  beobachtet  wird,  wtscnlUeh  abhängt  von  der  Natm*  dur 
)i{ilbduri-hl&s.!iigeti  Membran.  Das  ist  xweifcUos  richtig,  und 
die  von  ihm  milgetheilten  Beobachtungen  beweinen  die»e  Thal* 
Sache.  Wir  müssen  al-io  fragen,  wie  müsoen  die  Membranen 
beschnflen  sein,  fiir  welche  van't  Hnffs  Doberlegungen  und 
meine  »trengere  .\bleitnng  jener  Sstxe  gelten.  Die  Antwort 
ist  sowohl  an^  van'l  Hoffs  Arbeit,  wie  auch  ans  meiner  so- 
fori  AbKiile-Kcn  und  desshulb  auch  nicht  bettonders  faeraasge- 
hoben;  die  Membran  m«*fi  eine  derartige  «ein,  das«  sie  ein« 
TÖllig  revei-sible  UeberfUhrong  von  Waaser  an  Sah  bez.  am- 
gekehrt  ermügtichu  Das  heisst  also,  dase,  wenn  wir  durch  sie 
eine  Liisung  vom  reinen  LünungKniittel  xchoidon,  auf  crstorc 
durch  einen  Stempel  einen  solchen  Druck  ansOben,  dass  die 
DiffuHsion  gerade  aufgehoben  wird,  und  wir  dureb  den  Stempel 
eine  gewisse  Menge  Lösungsmittel  aus  der  LSsung  horans- 
drflcken,  das!«  dunn  die  gnn/e  gegen  das  System  geleistete  Ar- 
beit allein  gegen  die  Difiiissionekr&Ae  aufgewendet  wird,  kein 
Thoil  derselben  durch  irreversible  Vorgänge  in  der  Membran, 
wie  Reibung,  durch  (juellung  vuntuluMite  Dofonnatiou  der 
Membran,   I>icbtigkeitsändernngen  etc.  absorbirt  wii-d.     Diese 
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VoraosseUung  machen  die  theoretischen  Ueberic'gniigen, 
sie  die  Uemhrsnen  in  der  Vorsteltang  zor  Ausführung  T5Ui| 
reversibler  Krcisprocesse  verwenden.  Die  niLUlrlichen  mi 
die  kanstlicli  iiergeslellten  Membranen  werden  der  theore- 
tischen Forderung  .tetten,  vielleicht  nie  genügen,  wenn  audi 
Pfeffer's  Membranen  dem  Ideal  sehr  niihe  gekommen  u 
sein  scheinen.  Bei  dieser  Sachlage  mUs^en  wir  die  Fra^ 
aufwerfen,  ob  denn  der  von  van't  Hoff  theoretisch  definiii« 
osmotische  Druck  Überhaupt  eine  physikalische  Grönse  ist,  di 
er  ja  doch  katim  direct  beobachtet  wurden  kann.  Diese  Fragt 
ist  unbedingt  zu  bejahen ;  denn  der  von  va  n '  t  H  o  f  f  definirte  M- 
inotische  Druck  tritt  entscheidend  auf,  wie  in  meiner  Arbeit 
dargethan  ist,  bei  dem  Lösuugsprocess.  wo  von  einer  Ueinbnn 
gar  nicht  die  Bcdc  ist.  Er  zeigt  sich  hier  ah  ein  zwisclw 
dem  auüuIOitenden  Körper  und  dem  Lösungsmittel  wirktwfar 
molecularer  Obertiächendruck,  der,  da  er  von  der  Temperatv 
abhängt,  vermuthiich  kinetischer  Natur  ist  Wenn  die  kiw- 
tische  Theorie  der  Oase  zu  einer  kinetischen  Theorie  dir_ 
Flüssigkeiten  und  festen  KJirper  aueigebaut  »ein  wird,  wer 
wir  Über  die  Mechanik  jenes  ntelecularen  Oherflächendrac 
uns  klarere  Vorstellungen  machen  können,  als  heute. 
Hm,  L.  Boltzmann  ist  ja  bekanntlich  ein  Versuch  d» 
Art  sclion  ausgeführt. 

Die  Argumente  des  Hm.  Lothar  Mejrer,  dass  der  os 
tische  Druck  nicht  ein  Gasdruck  sei.  finden  in  meiner  Arb 
ihren  strengen  Beweis.    Ich  erlaube  mir  nur  noch  den  Hin« 
dasB  auch   der  Kechnungsbeweis   des   Hm.   Mejer.    dass 
»an't  Hoff  sehe  Druuk  gar  nicht  dem  Boyleschen  tJe 
folgt,  sobald  man  ihn  für  vcrschicduno  Lösungsmittel  bere 
seine  theoretische  Begründung  findet  in  dem  Satxe  meiner  Arb 
Lßsungen  drunelhen  LÖxumjstnitlel»  und  gleicher DampfspMnnuii| 
verminderuDg  bei  gleicher  Temperatur   sind  isotonisch. 
Terschifidcncn   Lösungsmitteln  verhalten  sich  ceteris   paril 
die  osmotischen  Drucke  umgekehrt,  wie  die  Molecularvoli 
der  Lösungsmittel. 

Breslau,  9.  Februar  1892. 


Xn.   Veber  die  galvanische  LettungsfähiglceU  eines 
Wiatnuth-Hlei-Amatgamti;   von   ICuff.  lUnylinch, 


Im  April  1885  veröffentlichte  Hr.  Prof.  Dr.  Braan  eine 
CDtersuchntig  Ober  „die  Ttiermoelectricität  fteschmolzener 
Metalle.'- ')  Das  Thermoelement  Hg  |  (3Hg  +  1  Pb  +  1  Bi)») 
zeigte  dabei  t-inu  besoiulcro  Eigenltiümüdikeit.  Die  Üorvo, 
welche  »eine  ele<;troniotoriscb«  Kraft  darstellt,  war  bis  ISO'' 
conres  Regen  die  Abscissenaxe ,  von  180*  bis  210"  ooncav 
und  von  da  an  Yfieder  «oiivcx.*} 

Amalgame  von  so  hoheo  Metallgehalt,  wio  der  hier  in 
Frage  kommende,  scheinen  bisher  nicht  untaraucht  worden  zu 
aein.  Die  Herren  Hatthiessen  und  Vogt  konnten  bei  Queck- 
ailherleginiDgen ,  wek-he  mehr  aU  4  Proc.  des  beigemischten 
Metalls  eiitliietten,  keine  constaulen  Ke'^ultat«  erhalten.  Hr. 
C.  L.  Weber  war  aber  in  einer  UnternuchunK  tlber  „die  gal- 
vanische LeitnngsfUhigkeit  und  die  thermoelectriscbe  Stellung 
Ton  Amalgamen  im  Zusammenhang  mit  der  Veränilorlichkoit 
derStrucliir'*)zn  demSftt/e  gekomrrK^n,  <iu»s  im  aügrmrinen  der 
Zunahme  dei  »pec.  Widerstandes  der  Amalgame  eine  Zunahme 
der  iherraoelectrischen  Differenz  gugon  Kupfer  eiiUpreche. 

Augeregt  von  Hrn.  Prof.  Braun  buhe  ich  tun  unter- 
sucht, ob  der  höchst  charakteristischen  Curve  der  electroroo- 
torisrben  Kraft  des  Element«  Hr|  i3Hg -f  iPb  +  IBi)  eine 
Cun'e  ei  Der  anderen  elec  Irischen  Grösse  des  Amalgam« 
8Hg  -j~  1  Pb  -)-  I  Bi  analog  verlaufe.  Das  Amalgam  ist  so  gut 
.flOttig  wie  Quecksilber  und  zeigt  auch  ein  die^iem  sehr  ähn- 
1  Sefaea  Aassehen.  Aendeningen  der  Structurverhältniaae,  welche 
Hr.  C.  L.  Weber  zur  Erklärung  des  cigeiithümüchcn  Vei^ 
hAltens  der  von  ihm  untersuchten  Amalgame  heranv;ieht, 
können  hier  also  nicht  in  Frage  kommen.  Es  lag  näher  im 
galvanischen  Leitungswiderstand  des  Amalgams  ein  besonderes 
Verhalt«n  xu  vvrmutheu  und  diose»  zu  uutersuohen. 


II  BrauD.  IkT.  A.  Berl.  Acad  18.  p.  269.  168«. 

!j  G<!wkbbt  heile. 

S)  BraqD.  I.  c  p.  >9T. 

4)  C  1..  Webnr,  Wicd.  Ann.  23.  p.  *i1.  1894. 
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Das  AmiUgam  war  dabei  in  eine  etwa.  1,2  mm  weite  nad 
über  1  m  lange  GlasrObre  eingeschlossen,  welche  achla&g»- 
förmig  gebogen  war.  An  die  EoduD  dvr  Räbrc  waren  wetten^ 
»cukrecht  Htchcudu  UlasrdhrcQ  angeschmolzen,  iu  weldie  die 
zur  Znleitung  de»  Stromes  und  zur  Abzweigung  dieneodei 
Htnalgamirten  Kupferdrähte  bis  zu  einer  bestimmten  Matb 
eingesetzt  wurden.  Die  hohen  Temperaturen  wurden  dnnüi 
einen  starkeu  Djimpfstrom  buch  sicdt-iider  Fiil»sigkuit4)n  (X;lol 
UO.S",  Anilin  183",  Dimethylanilin  192»,  Toluidin  1«8'. 
Xylidin  214 '^  hergestellt.  Die  da»  Amalgam  enthaltende  Glat- 
röhr«  war  dabei  in  einen  Glu-scjUndcr  eingesetzt,  welcher  dord 
Umwickeluitg  mit  ^tcblecht  leitcndeu  Substanzen  gegen  WXT■^ 
Rtrahinng  nach  aussen  pe.tchOtzt  war. 

Die  Widerstandsbestimmungen  selbst  wurden  nacb  da 
Kirchhoff '«eben  Method«  unter  Benutaung  des  Differenliil- 
galvanometers  ausgeführt.']  Kin  Spiegelgalvanometer  mit  «r 
schiebbaren  Rollen  Ton  etwa  120Ü  Ohm  Widen^tantl  war 
Diffureutiulgalvanoniotfir  eingerichtet.  Um  die  richtige 
«telluiig  des  Galvanometer«  stets  cuu^tatiren  zu  könneu, 
eine  Pohl'sche  Wippe  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  i> 
gleicher  Weise,  wie  es  Hr.  C.  L.  Weber  beschrieben  btl'i 
Dem  Vergleichswiderslaiid  witr  ein  zweiter  RJteoetat  als  Nebe^ 
schluss  beigfgehen;  man  konnte  sieb  dadurch  dein  Widersi 
des  Amalgams  genügend  nähern,  um  durch  luterpolution 
dem  wahren  Werth  des  Widerstandes  propurtionalen  zu 
hallen.  (Die  Rollen  wuren  iiiiht  auf  gleichem  Wider^taoi. 
fiondern  nur  anf  gleiche  W^irkung,  wie  es  Kirchboff  verlangV 
eingestellt;  die  einfache  Abzweigung  nach  dem  Differeat 
galvauometer  lieferte  also  nur  proportionale  Werthe).  loi 
man  einmal  durch  Zufilgen  von  Widerständen  in  den 
zweigungen  die  Nadel  des  Galvanometer.*  in  die  Ni 
zorQckfuhrte  und  dadurch  den  wahren  Wertli  de»  Wii 
Standes  erhielt,  fand  mau  das  andere  mal  durch  passei 
Aendern  des  VergleicIiRwiderstandes  einen  proportionalen  Wi 
und  hatte  somit  zwei  parallel  neben  einander  berlauTeode  V( 
sucbsreihen,  welche  sich  gegenseitig  controIUrten. 


1)  Klrchhofr.  Wje^.  Auu.  11.  p.  SOI.  1880. 
t)  C.  L.  Wtibur.  Witd.  AuD.  S3.  p.  UÜ.  I8»f. 
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Die  Beobachtung  des  Hrn.  Weber,  dass  EapfereleGtroden 
von  don  Amulgutn«n  stArIc  ungegriffon  werden,  Uabc  ich  boi 
den  Tempernturen,  bis  xn  welclieo  ich  gelangte,  nicht  gemttclit. 
TberiDOätrünie  traten  nicht  auf;  dsgegen  machte  sich  aiifuigs  eine 
StAning  geltend,  welche  wie  PeEtier-HtTect  aus^h,  aber  durch 
AuwonduDg  besoiidoier  Abzwcigmig^eloctrocicn  beseitigt  wurde. 

Die  Rechnungen  Übergehend,  gebe  ich  in  nuchfolgcnder 
Tabelle  I  die  Ton  mir  gefundenen  Weitbe  des  spectfiüclien 
Widerstandes  h-  und  der  LeitungsßLhigkeit  X,  bezogen  auf 
Queckailhcr  von  0".  Die  Spulte  dujdT  enthält  die  Uittel- 
werthe  für  die  betreffenden  Temperftturintcrwiille. 

Tabelle  II  enthält  die  von  Hrn.  Prof.  Braun  frUher  er- 
tnitlelten.  aber  seiner  Zeit  nicht  verÖffeDllichten  Wortlie  der 
tbi-rinuelvctrischeii  Kraft  e  in  Vult  gt^cn  Qiit!cli«ilber,  wenn 
die  andere  Coiittictst«lIe  auf  20"  C.  gehalten  wurde.  dejdT 
sind  wieder  Mittelwerthe ;  die  Zahlen  fUr  ir  und  '/.  Äind  fQr 
die  Tcmpttralurea ,  welche  Hr.  Prof.  Braau  anwandte,  um- 
gereobuet.  Der  beinern  Vergleichung  wegen  habe  ich  aas 
Tabelle  I  die  WerUie  von  dwjdT  ohne  Aendmitng  auch  in 
Tabelle  U  noch  einmal  eingesetzt. 


Tabe 

lle  I. 

2>o 

K 

dic 
KT 

l 

0« 
148" 

tai^" 

196,5« 
M4« 

0,9613 
l.OtOl 
1,0331 
1,0848 
1,081 7 
l.OSfS 
1,0729 

0,ODO  298 
80ä 
bbi 
7!0 
640 
457 

I/>19l 

0.9800 
0,9091 
0,9493 
0.9(19 
0,9398 
0^9391 

Tabelle  IL 


1 

dt 
dT 

«r 

dir 
rfTM 

1 

0* 
100  < 

140» 

188" 

192,8* 

196,8* 

«4" 

0,0000358 
OSS 
0874 
0985 
09« 
1105 

0,000  008S 

es 

84 
74 

0,9818 
1.0118 
1,0910 
l,0S&5 
1,06S4 
1,0658 
1,0729 

0,00029» 

508 
S5« 
7S0 
040 
487 

1,01*1 
0,9889 
0.9698 
0.9471 
0,9413 
0,9383 
0,98» 

1)  An  Tal>ellD  I  nntnomtncn. 
Adb.  4.  »TB.  u.  Gheu.    N.  r.    U.V. 
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Id  äer  beigegebenen  Zeichnung   eind    die   Tempenfamn 
als  Abscissen,  die  Werthe  von  ic,  e,  dwfdT,  defdT  als  Or& 

naten  aufgetragen.  Bedeutet ; 
die  Ordinate  der  Curve,  so  ist  in 
dem  gebraacbten  Maastabe  stets; 

w  =  (980 +y)  10-8, 


>w 


.                      ._, —  C3-  

*     ~3" 

Trff-nL 

i'  id\  ■ 

— 

■^C^ 

^^.^ 

^-^^  / 

e  =  (35  +  y)  10-6, 
^  =  (y-70)10-*, 

^  =  (y  -  80)  10-7. 

Aufs  deutlichste  tritt  besonden 
in  den  Curven  für  dtc  jdT  v.nd  dejdT  die  Analogie  bis  nr 
Temperatur  von  198°  hervor.  Sind  die  Curven  auch  mcht 
gerade  paraJlel,  bo  eutApricht  doch  stets  dem  Ansteigen  n* 
dejdT  ein  Ansteigen  von  dwjdT  und  umgekehrt.  Freilich  wird 
mao  von  dem  einen  untersuchten  Amalgam  noch  nicht  lU- 
gemein  auf  einen  Zusammenhang  zwischen  thermoelecfnsehc 
Kraft  und  Widerstand  schliessen  dürfen,  merkwürdig  gein| 
bleibt  aber  der  analoge  Verlauf  beider  Cnrven. 

Hm.    Prof.    Braun    möchte   ich    fUr   die   mir   gewShrtt 
Hülfe  meinen  herzlichsten  Dank  aussprechen. 

Tübingen,  Physik.  Institut,  November  1891. 


Jahrg.  U. 


Verhandlungen 


Xr.  1. 


der 


Pliysikalischeu  Gesellschaft  zu  Berlin. 


HItxnng;  vom  8.  Jannar  1892. 

Torsitzesder:  Hr.  A.  KtiKüT. 

Hr.  F.  Knrlbaam  spricht: 

Ueber  die  Herstellung  eines  FlücliODbolomoters. 

Die    darauf  bezüglichen  Yerauche  sind  gemeiosaiu   mit 
a.  0-  LcMUEB  angestellt« 


Hr.  E,  Prlngsheiiu  behebtet  dann  über  seioe  YerBUche, 
lietrefreDd 

die  Licbtemission  elementarer  Oane 

und  demonatrirt  den   Anwesenden    die    wichUgsteD    der  be- 
sprochenen ErachcinUDgen. 


SttEaar  vom  99*  Jtannar  1893. 

Vorsitxeiider:  (i.  V.)  Hr.  B.  Schwai.br. 


Hr.  K.   Lampe  h&lt  folgende  Ansprache: 

Zu  den  Verlusten  an  alten  Mitgliedern,  welche 
da.t  vergangene  Jahr  der  Physikalischen  Gesellschaft 
gebracht  hat,  kam  in  meinen  letzten  Tagen  der    von 

/Prof.  Dr.  Leopold  Kronecker, 

geb.  den  7.  Dcci^nibcr  iri23  zu  I.ii^niitx, 
gtaU  den  29.  Deumubur  1801  xu  Berlin. 

Im  Jahre  1662  trat  er  in  die  Gesellschaft  ein, 
i«t  also  beinahe  dreissig  Jahre  der  unsrige  gewesen, 


aa* 
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und  obgloii'.li  er  nur  («ohfiD  in  den  iSiUiingvii  en<clii«- 
iieii  ist,  meiues  Wiss«U8  aucli  uie  du.'«  Wort  urgnifcii 
■hat,  Bo  beklagen  wir  mit  der  Universität,  der  Acade- 
mic,  der  gnnzon  ßelehrt«n  Welt  Dwitsclilatida  aud 
EuropM  diu  pliitzlicbc  Daliinscboidcu  eines  der 
hervorragendsten  Mrithcmnltlcer  nidit  btoM  nnsorct 
TsRif,  dt-Ksen  Uitgliedsrhxfl  unserer  OesellscliiüV  zur 
iiohcu  Elir«  goreiclit  liut. 

Es  kann  hier  nidit  dftvon  die  Red«  sein,  aach 
Dtir  im  Finge  die  wissenHchnt^lichc  Bedeutung  des 
Mannes  zu  scbUdem,  dessen  Gedanken  ooch  auf 
längere  Zeit  hin  den  Antrieb  zu  neuen  mutbemati- 
sehen  PorKchuiigen  geben  uerdon.  Nur  auf  einige 
wenige  Ztlge  möchte  ich  in  diesem  Augenblicke  die 
Aufmcrksumkeit  lenken.  Durch  glückliche  Uiuständc 
wurde  der  junge  Leoi'OU»  KkonBCKEB  auf  die  Bahn 
geleitet,  der  er  unwandelbar  bis  ku  seinem  £nde  ge^ 
folgt  ist.  Ein  geistesverwandter  Oenins ,  der  noch 
lobende  £uxi>T  Eüvabd  Kl'uhek  fllhrte  als  Lehrer 
des  Gymnasiums  xu  Liiignitz  ihn  in  die  Klcment«  der- 
jenigen Gebiete  ein,  denen  er  spitter  seine  Lebens* 
arbeit  govidmet  hat.  Eine  inniii^  Freunds<Üiaft.  hat 
beide  FurMclicr  »tcts  vurbunden  gi.*balieu,  toq  donon 
der  jüngere  in  dem  ftltereii  ««inen  geistigen  Vater 
verehrte.  Als  vor  etwa  zehn  JaJiren  ein  Muuuscript 
(tu*  das  vün  KuüKKCKJts  redigirte  Jouj-nal  fUr  Mathe- 
matik einlief,  zog  lücser  aus  dem  Kasten  ein  Primaner- 
heft  der  Liegiiitxer  G-ymna^ial/eit,  in  welchem  die 
Grundgedanken  der  eingelieferten  Abliaudlung  über 
diu  BEKxut'LLi'i^en  Zahlen  nach  einer  von  Kl'muek 
gestellten  Aufgabe  behandelt  worden  waren. 

„Wem  et  geneigl,  dorn  Mndrt  der  Vater  d«r  Möucben 

und  OSltor 
Kninrn  Adler  herab,  trügt  ihn  zu  hluiuitUcbcB  Hfibn." 

Neben  Kcmnte  wurde  sfÄter  DmicuLsr  sein  Lehrer. 
Bein  Vorbild   nnd   bald  sein  verehrter  Freund,     Aber 
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sehr  frUb  uucli  niuidtv  <iic-li  KuoNbCKKit  bulbstänilig 
den  Frolilciiien  iii.  nux  deren  li^rgrantltiiig  er  tuit 
klarem  B«wu istsein  seine  Wissens«; haftlir he  Lehens- 
aufgube  Kemaokt  Itat.  Die  erste  Mittheilunf;.  welche 
der  noch  iiicbt  Drcissigjühi'igo  &m  20.  Juni  1833  der 
Berliner  Acariemie  durch  Djriciilet  vorlegen  Hess, 
stellte  seine  alf;ebraitiohen  Foi'^chungen  mit  einem 
Schlage  neben  die  von  Abel,  Galoi»,  Hkkmitf-  Der 
Überwältigende  Eindruck  der  Arbeiten  des  jungen 
Oelchrten  auf  die  Z«i1gcni)i$8vn  wird  am  besten 
durch  die  Worte  ()ii(irni.FT't  an«  seinem  Brief- 
wechsel mit  Kronkceuoi  beleuchtet  (Gflttinßer  Nachr. 
IÖ85,  p.  374):  „Fftr  die  Überaus  grosse  Frewde.  wch^be 
mir  die  Mitthciliing  Ihrer  schßufii  Entdeckungen  ver- 
ursacht bat,  tinde  ich  keinen  pnsitendnren  Ausdruck, 
»lg  Ihnen  aus  voller  Üeberzeugling  inacte  virtute 
ztixurut'eu.  Zugleich  kann  ich  Ihnen  nicht  verhehlen. 
da.ss  sich  dieser  Freude  etwa»  Eguismus  beimischt,  da 
ich  mir  bei  aller  Bescheidenheit  das  Zeugniss  nicht 
versagen  kann,  dass  ich  Sie  zuerst  in  die  unteren 
Refponen  einer  der  Wissenschaften  eingeführt  habe, 
auf  deren  Höhen  Sie  jetzt  als  Meister  einherschreiten. 
Ich  rede  absichtlich  nur  von  einer  der  Wissenscbatlen. 
denn  an  Ihrer  algebraischen  Grösse  muss  ich  mich 
völlig  unschuldis  erkiilren."  Zur  vollen  Würdigung 
«ukher  Leistungen  ist  es  nilthig,  den  Umstand  zu  er- 
wähnen, diMs  die  Ordnung  gcs ch iL fkl icher  Familton- 
angelegenheiten  auf  mehrere  -lahre  die  Zeit  Kboxeckeb's 
Tollstiindig  in  Anspruch  genommen  liattr. 

Es  konntv  uiebt  ausbleiben,  dass  die  Akademie 
der  Wissenschaften  ni  Berlin,  welcher  Ecuhbr  seit 
1^55  als  Mitglied  angeli^lrte,  den  als  Privatmann  in 
unserer  Stadt  lebenden  Mathematiker  1861  in  ihre 
Mitte  berief.  Der  Siebenunddrvissigjlüirigu  entwickelte 
in  .leiner  Antrittsrede  das  Programm  der  Aufgaben. 
an  deren  Lösung  er  seine  Kräfte  setzen  wollte.     Die 
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Älgi'brn,  äie  ZiiliK-iithnurie,  di«  ooraplvx«  Mul(iplii:j»üon 
der  ulliptischeti  FiincÜooen  werden  «U  die  Zwi^ige  der 
Mallieiualik  erwühnt,  nuf  il«ren  Krforschnni;  fiein  Sinn 
und  Streben  Kerichlot  sei.  „Die  Verknüpfung  dieser 
dnii  Zwvigo  dor  Hut)i(?matik  erfaöhto  den  Roiz  und  di« 
Fruchtbarkeit  der  Untorsurhung ;  denn  Olinlicb,  wie 
hei  den  Beziehungen  Terscbiedetier  Wissen  ichaften  zu 
(•inander,  wird  da,  wo  Terscbiedene  Disapliaen  der 
Wissensdiaft  incinAndergroifen ,  die  cino  durch  die 
andere  geffirdert  und  die  Forschung  in  nnturgemine 
Buhnen  gelenkt." 

Bei  einer  Durchsicht  der  langen  Reihe  bedeutender 
wisgeiisehuIUicher  Arbeiten,  die  Kbonetker  veröffent- 
licht hat,  ist  dieser  Gedanke  als  der  rutbe  Fadttu  er- 
kennbar,  der  eich  durch  alle  hinzieht.  Die  zielbewtucto 
Fonchnng  verleiht,  twi  aller  Vielseitigkeit  der  dorcb- 
ge»rheitetei)  Themata,  Heinem  ganzen  Lebenswerke  den 
Charakter  eines  einheitlichen  Kunstwerke«.  Die  Ver- 
wandtscbad  dos  mathomatischen  Schaffens  mit  dem 
kUnsitlmscben  war  ja  ein  Lieblingsgedanke  d««  Ver- 
storbenen. Diejenige  Gestalt ,  welche  der  Lebena- 
gedankc  Ekoneckes*»  im  letzten  Jahrxehot  ange- 
nonimon  hatte,  erhellt  am  klNi-stcD  nu»  seinem  Auf- 
sätze: „Ceber  den  Zahlbegriff"'):  „In  der  That  stobt 
die  Arithmetik  in  ähnlicher  Beziehung  tu  den  anderen 
beiden  mathemutiitchen  Di»<.-ipliiien,  der  Ocomctrie  und 
Heclianik,  wie  die  gestimmte  Malliemalik  zur  Astro* 
nomie  und  den  anderen  Naturwissenschaften.  .  .  Dabei 
ist  aber  das  Wort  „Arithmetik"  nicht  in  dem  Üblichen 
beschifinkten  Sinne  lu  verstehen,  Hondern  es  sind  alle 
mathematischen  Disciplineu  mit  .Ausnahme  der  Ooo* 
mclrie  und  Mechanik,  also  namentlich  die  Algcbru 
und  Analj'si«,  mit  dni-unicr  zu  begreil'en.  Und  ich 
glaube  auch,  das«  es  dereinst  gelingen  wird,  den  ge- 


1)  PMbcfarift  nir  E.  ZaLLcn  n.  Journ.  f.  Marh.  101.  p.  339. 
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sauiiuteii  Iiiiiall  uUer  divser  oiathumatischvn  Disciplinen 
zD  .^rilbmetisircD",  d.  Ii.  einitig  und  a11«iii  auf  den 
im  engsten  Sinne  genommenen  ZahlbegritT  zu  grUndeu, 
also  die  Modiäcationcn  und  Erweiterungen  dieses  Be- 
grifTs  vrii-dcr  abzustreifen,  welchv  zumeist  durch  die 
Anwentluiigen  auf  die  Geometrie  und  Mechanik  ver- 
anlasst worden  sind."  Der  Arithmetik  in  diesem 
weiteren  Sinne,  dieser  „Königin  der  Matliemutik'',  wo 
„in  der  Uljoipivr  äcbaar  thronet  die  ewige  Zahl",  war 
KnoKECKBs's  Dienst  geweiht.  Lange  Jabre  arbeitete 
er  in  privater  ZurUckgozogenbeit,  ohne  durch  die 
Ptltchten  und  Sorgen  eines  Amtes  in  der  Verfilgung 
über  deine  Arbeit»;£cit  eingeengt  zu  sciu;  indem  er 
jedoch  das  „nonumque  prematur  in  annum"  sorglich 
beuchtote,  gab  er  nur  in  Zwischenräumen  Kunde  von 
den  FrUchlon  seines  Nachdenkens.  Von  der  Borech- 
lignng,  die  er  »U  Akademiker  hatte,  an  dtr  Universi- 
tät Vorlesungen  zu  halten,  machte  er  seit  Michaelis 
1861  in  den  Wintorseroe^tern  regelmässig  Gebrauth, 
zuweilen  auch  in  den  Souimvrsome--;tern.  Nach  der 
üebeniahme  der  ProfesNur  für  Mathematik  an  der 
Universität  im  Jahre  I8S3  wuchs  diei^e  Thätigkeit  des 
Sechzii^ährigen.  der  seit  dem  Sommer  1S8U  auch  die 
Redaction  des  Journale  für  Matlu-niatik  in  Gemein- 
Bcball  mit  Weiebstbass  übernommen  hatte;  ZDgleich 
wuchs  nun  aber  auch  das  Verlangen,  die  Gedanken 
zu  verößcnllicheu ,  welche,  er  lange  mit  sich  facrum- 
geli-agen  hatte,  um  sie  reifen  zu  lasven.  Er  «etzte 
seinen  Stolz  darin,  jede  Vorlesung  wie  eine  originale 
Leistung  KU  behandeln,  seinen  Schülern  immer  neuis 
Qcciatiken  aus  «einem  schier  unerschöpflichen  Vornitbe 
Tnrzutragen.  nie  bei  einer  neuen  Vorlesung  über  das- 
selbe Thema  sich  völlig  zu  wiederholen.  Die  auf  seine 
Veranlassung  von  einzelnen  M.-in«r  SchUler  ausgear- 
beiteten Vuitrüge.  zu  denen  er  den  Stoff  oft  genug  in 
der  vorangehenden  Nacht  in  wenigen,  nur  für  ihn  ver- 
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stHndli'i-lioii  Aiil^eii-hnuiiBen  •>ii»iinelto  und  urdm-U-. 
stunden  bei  ihm  in  einer  atattiiclien  Reihe  von  ßäiiiieu 
Dnd  legeo  Zcugnitw  ab  von  der  Mühe,  die  er  aaf  seine 
VorK'MiTii^n  vcnvandt  hat,  ciithalteu  gewiss  anch 
mauclie  Ideen,  xn  deren  Veröffentlicliong  er  nicht  die 
Zeit  gewonnen  hat.  Aac  der  Anregung  jedoch,  wck-he 
er  durch  diese  Vortrftf^e  erhielt,  die  Krfjebnisse  <i4>)ner 
Furttchuiigen  so  diir^ii^telk-n,  dass  dieselben  anderen 
Mensehen  mitgetheilt  werden  honnlen ,  erklärt  sidi 
woh!  die  erstaunliche  FlUle  seiner  Pnblicatioiien  in 
dem  Tcrtlossfucn  Jahrzehnt.  Als  ob  er  eine  Ahnting 
gehabt  halle,  dass  »einer  Thätigkeit  einmal  plötzlich 
ein  Ziel  gesetzt  werden  kriniite.  bezeichnete  er  einst  in 
wehmüthiger  Stimmung  seine  Festschrift  zu  KcMatEB'a 
fünfzig  jährigem  Docforjubiläum  als  sein  wissenschaft- 
liche» Ti«itnment.  In  der  That  r*icht  jw  die  Enl- 
stehang  der  hier  ziisainmengestcllten  Grundzüge  der 
arithmetischen  Theorie  der  algebraischen  Orüssen  in 
die  Jugendzeit  Küoneckeu's  zurück,  und  die  weiteren 
dersolboii  Kntwicitelungen  beschäftigten  ihn  und  «eine 
Schttler  in  den  tVilgenden  nenn  Jahren,  wiihrend  deren 
er  zum  Glück  für  die  Wissenschaft  nach  der  Veröffent- 
lichung jener  Schrift  die  einzuschlagenden  Wege  bat 
weisen  IcAnnen. 

Trotz  des  schweren  Verlustes  der  Gattin,  der  den 
Verewigten  im  vorigen  Sommer  tief  henkele,  sodaiis 
er  „alw  Mensch"  verzweifelte,  weiter  leben  zu  können, 
war  der  Achtundsechifiger  „als  Mathematiker"  noch 
immer  so  frisch  und  klar,  dass  eine  fortge^Plxte  reiche 
Krnto  seines  Geistes  erwartet  wci-den  dorlte.  Der 
2fl.  December  de«  nhgelanfenen  Jtihres  hat  «na  plötz- 
lich alles  geraubt;  viele  Früchte  der  tiefsinnigen  Ueber- 
legmigcn  seiner  durchwachten  arbeitsvoilen  Xaciito  hat 
er  mit  sich  \nn  Grab  genommen.  Die  mathemalischp 
Welt,  welche  auf  ihn  als  eine  unversiegbare  Quelle 
neuer  Gedanken  blickte,  welche  von  ihm  ein  gewii-Ii- 
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tif;«»  ürtbeil  Über  lien  >i\'erth  Dauer  B[itdeckiin|>en 
erhielt,  ist  starr  in  dem  Oeftlhle  der  hnvn  des 
Pliitzes.  de»  or  «iiiiiHhm.  Wir  »He  betraucni  den 
Verlust  einer  Zierde  deutscher  Gelebrsnmkeit.  and 
diejenigen,  welche  das  GlOck  hatten,  ihm  näher  zu 
treten,  beweinen  den  Verlust  eines  auf  den  Bölien  der 
Meni((-blieit  wuiidelndeu,  kunstsinnigen  und  vielseitig 
gebildeten  Mannes  und  eine»  gastfreien  yreuiides, 
der  in  her/lichem  Wohlwollen  an  den  Geschicken 
seiner  Mitmenschen  Antbeil  nahm. 


Hr.  E.  Biidde  gedenkt  dnnu  des  grossen  Ver- 
lustes ,  den  die  astronomische ,  physikalische  und 
mathematische  Wissenschaft  darch  den  am  2.  Januar 
1892  erfolgten  Tod  von 

^  Georg  Biddell  Airy 

erlitten  hat. 

Der  Verstorbene  war  »m  27.  Juli  1801  ?ü  Aln- 
wick  in  Noilbumberland  geboren,  besog  1819  die 
Universität  Cambridge,  studirte  Mathematik,  graduirte 
daseibat  1H2^  mit  Auszeichnung  und  wurde  1824  zum 
Kellow  vrm  Trinity- College  ernannt.  1826  wurde  er 
Professor  der  Mathematik.  1828  Director  de«  a^itrn- 
nomischen  Observatoriums  von  Cambridge  und  1S35 
nach  dem  Abgange  Pond's  Director  des  Observaio- 
riuius  in  Grcenwich,  Königlidier  Astronom  llir  Kngland. 
iJiese  hftchsie  Stelle,  welche  einem  engliüchen  Astro- 
nomen zugänglich  ist,  hat  er  bis  an  sein  Lebensende 
bekleidet  und  bat  ihr  durch  seine  unermüdliche  Tbütig- 
Iceit  eine  frUiier  ni^ht  erreichte  wissenscbaftlicbe  Be- 
deutung gegeben. 

Durch  sein  gauzes  Wirken  geht  ein  Zug  von 
eminent  i)raktii<.cber  Begabung  und  Neigung;  die  Mathe- 
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inatik  war  ihm  ein  Mittel  zur  Förderung  der  Beob* 
aotituiig  UTiil  dv^  pruktischvn  Küudvus.  tiloich  soine 
er»tc  Abltamlluiig  (Bd.  2  der  Cambridge  traDstkCtioiis) 
beschüftigt  sich  mit  der  Frage,  ob  and  unter  ueldien 
Bcdiiigaugen  versilbertu  Gluspiegel  in  Teleskopen  zu 
verwende»  «cii-ii,  und  von  übiilichcm  Charakter  sind 
viele  seiner  »piiteren  Arbeiten-  Wie  der  grösstc  Tlicil 
seiner  Lebensdauer,  so  war  auch  der  griJssie  Ttiuil 
seiner  Bemühungen  der  Aaii-onomie  und  den  Zwecken 
der  Obiätirvatoriun  gewidmet;  die«»  können  Bier  nur 
kurz  herülirt  werden.  Aid  Oirector  iu  Cambridge 
flkhrte  er  sofort  regelmässige  Reduction  der  Beob- 
uclitungen,  genaue  Arbeitspläne  nnd  auf  Grund  der- 
selben eine  fe^lc  Koutiue  der  Beobachtung  via;  als 
Astronomer  Royal  hat  er  die  ganxe  iDstronientcllc 
AuerilstunK  von  Greenwich  umgebildet,  bat  auch  dort 
regclm rissige  Redui-tiun  mit  itUnkÜicbcr  Ver^ffeni- 
lichung  verbinden  lassen  und  sich  schliesslich  der 
fUnf^ehnjäbrigen  .Arbeit  nnterzogen,  die  alten  Grceu- 
wichcr  Beobachtungen  von  1750  an  zu  roduclren;  die 
grosse  Menge  von  vonirbeitetcn  Material,  welche  durch 
diese  Leistungen  den  Astroimwieri  /ugänglirh  gemacht 
wurde,  sicherte  ihm  die  dankbare  Anerkennung  seiner 
Fftchgenossen.  Seit  1888  hat  er  in  Greenwich  magoe- 
tische  und  meteorologisclie  Beobaclitn:igeii,  später 
auch  einen  hrliographi sehen  und  spectrograph i^chen 
Dienst  eingeführt.  Eine  Reduction  auch  dei-  meteo- 
rologischen Diitcn  lag  in  si^'inum  Plan,  er  gab  sie  aber 
auf,  weil  ilim  ilie  leitenden  ibeoretischeo  Gcxichts- 
punkte  nicht  genügend  entwickelt  scbien«»,  nm  oioe 
i<olehe  Arbeit  fruchtbar  zu  machen.  Neben  »einer 
gross»  rügen  orgauisirenden  und  rcchnendeD  Tliatigkeit 
blieb  ihm  Zeit  fllr  eine  Reihe  von  gediegenen  Ktnzel- 
abhiindlungen,  sowie  xur  Mitwirkung  bei  der  Krftiliting 
praclischcr  Bedürfuissc  von  WisscnBcball  und  Technik. 
Hierher  sind  z.  B.  zu  rechnen  die  Krlindung  eines 
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Doppelbildtnikrometers,  wine  Arbeit  fllr  die  Wieder- 
h(.Txtt-llui)g  der  beim  Brande  des  Partamcots  »erloren 
gegangenen  Normalmaasse,  seine  Datorsuchungen  Ober 
den  Kintluss,  w«lclien  die  Bewegung  eiserner  Schiffe 
auf  (leo  CompaBH  ausübt  und  Ober  die  dafOr  anzu* 
briiigendeo  Correctionen ,  seine  Mitwirkung  bei  der 
Ffsi Stellung  der  Spurweit«  von  Eisenbahnen,  bei  der 
Einführung  von  Gasmessern  u.  s.  w. 

Unter  seinen  astronomischen  Arbeiten  ist  eine, 
die  auch  für  die  Pbyaik  von  grossem  Interosne  ist, 
die  186^  vorgenommene  Bostimmung  der  Aberration 
in  einem  mit  Wasser  geteilten  Fernrohr.  Im  tlbrigen 
datiren  seine  r«in  physikalischen  Arbeiten  zumeist 
au«  der  ersten  Periode,  aus  der  Zeil  der  Fvltowship 
und  Professur.  Energisch,  wie  in  anderen  Dingen, 
so  auch  in  seinem  Beruf  als  Lehrer,  stellte  er  »cb 
die  Aufgabe,  den  angehenden  Gelehrten  verschiedene 
Zweige  der  tfacorctiHchen  Physik  durch  zusammen- 
hängende  Bearbeitung  zugänglicher  xn  machen  und 
schrieb  eine  Beihe  von  werthvollen  „tracts"  über  Mond- 
und  Planetentheorie ,  tkber  Gestalt  der  Erde ,  über 
Theorie  der  Beobachlungsfchlcr  und  Magnetismus. 
Ausserdem  verfifientlichte  er  in  den  IVansactions  von 
Cambridge  eine  Anzahl  von  Abhandlungen  Db^rspecielk- 
Prtgen  der  Mechanik  und  Phyeik,  über  Bewegung  und 
Anziehung  einer  flüssigen  Masse,  welche  wenig  von 
der  Kugelgestalt  abweicht,  über  Zahnrilder  und  Echap- 
pcmenls,  Ober  die  Möglichkeit  eines  Perpetuum  mubilc, 
wenn  man  vorausseUt,  dass  die  Kräfte  sich  nicht 
momentan  fortpflanzen,  Über  die  Grundsätze  ftlr  die 
CoDstruction  astronomischer  Linsensteme,  Qber  sphft- 
rische  Abbvration,  Ober  einen  eigen thti ml ichen  Fehler 
des  Auges  (enthalt  die  Entdeckung  desAittigmatismus), 
Über  Pendelcorrectionen.  In  allen  zeigt  sich,  neben  un- 
gewöhnlichem  matlicmatischen  Scharfsinn  der  auf  die 
greifbare    Frage    gerichtete    Sinn.     Mit    besonderem 
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(TÜitk  WlIipiliglL-  er  hith  seil  lb2>l  ao  der  üamal^ 
neue»  lit-urWilung  der  Wcltentticorie  des  LJcLU;  «ein« 
Onlersuchungen  Ober  NRvrroN'schß  Rfuge  ergiaben 
wesentliche  StUlzpiinkte  ßr  dieselbe,  und  seioe  Ab- 
handlung äbvi'  dii.-  Puliinüationst'rücbfiiiungcu  im  i^uar^. 
tat  xuin  bleibenden  (jem«ingut  geworden.  Die  letztere 
hat  auch  seinen  N'aineti  mit  dem  Phünomen  der  „Airt'- 
schttii  Spiralen"  für  immer  associirt. 

Ad  den  wissciischaftlicfatHi  Ehreu ,  die  scioou 
Leistungen  entaprachen,  hat  e»  ihm  nicht  gefehlt:  vr 
war  scbüD  früh  Präsident  der  astronomiächen  Gesell- 
»chdft  Ton  England,  später  Vorsitzwidcr  der  Eojal 
Societv,  mit  dem  Titel  Sir  iiusgozeichn«t  »nd  Mitglied 
oder  Ehrenmitglied  der  bedeutendsten  wiiisen^chafU 
liehen  Gesellschaften  des  Continents.  Hochgeachtet 
and  beliebt  starb  er  am  2.  Jannar  1892  im  Öl.  jAbr» 
aetnes  Leben»,  und  sein  krfit'liger  Organismus  vrürde 
auch  diese  boheQrenze  wohl  noch  Überschritten  haben, 
wenn  er  nicht  im  vi'rgangenen  Sommer  durch  einen 
Sturz  gescbwüeht  worden  wSrc,  Mit  ihoi  scheidet 
einer  der  würdigsten  nnd  tb&tigsten  Vertreter  der 
englischen,  wir  kötmen  sagen  der  europHischen  Wi»«eD* 
»choft. 


Zum  ehrenden  Uedilchtniss  der  beiden  Verstorbe- 
nen erheben  sich  die  Anwesenden  von  den  Sitzen. 


Hr.    A.    Küiiis  spriclii  dann  auf  Grund   von   gemei 
mit  Hrn.  R.   Kittku  »usgclührtun  Versuchen 

Über  den  Helligkeitswerth  der  Spectralfarben  bei, 
verschiedener  absoluter  lotensitHt. 

.1,   Pi;rkikje  hat   zuerst   dunuif   hingewiesen ,    da«  die 
relative  Helligkeit  von  verschieden  geförbten  Pigmenten  du 
eine  Aendcrung  in  der  Intensität  ihrer  Beleuchtung  in 
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sG)ii«di>D«r  WeigG  beciollutist  wird.  In  der  DUmineruiig  ist 
Blnu  bclk-r  als  Kutb,  w«un  für  mittlere  Hclligk«il  boid«  Farben 
gleich  heil  m  ^ein  scWinen.  Dovk  und  Seebeck  haben  die  Kt' 
scbeinuDg  später  eingehender  rerfolgt,  und  Hr.  vok  Hbluholtz 
&iid  zuerst,  dues  sie  iiuch  bei  S|3<>ctnil färben  211  beobachten  war. 
Haben  zwei  vcn^chicdcn  gefürbte  Felder  bei  einer  mittleren 
Intensität  gleiche  Helligkeit,  so  wird  nach  gleicher  Vennindening 
der  objectiven  Intensität  beider,  dasjenige  Feld,  welches  von 
dem  kurzwelligeren  Lichte  erleuchtet  ist,  das  hellere  seio,  wäh- 
rend oneb  einer  Vermehrung  der  Inteneitüt  da«  langwelligere 
beller  aussieht.  Hr.  E.  BBormtm  ')  hat  vor  einigen  Jahren  dann 
dieses  ..pL'BKisjKsehf  Phänomen''  messend  untersucht  und 
gefundeOf  dasa  dasselbe  bei  den  von  ihm  bouulKten  Hellig- 
keiten nach  oben  hin  endlich  nicht  mehr  zu  beubachtcii  wur, 
■i.  b.  da^ft  von  einer  bestimmten  Helligkeit  an  alle  Farben 
ihre  relative  Helligkeit  in  gleichem  Maasse  ändern,  wenn  ihre 
objcL'tivo  Intensität  am  dcusclbeti  Betrug  erhöht  wird.  In 
<Üc*er  HelligkeitM.><tul'e  i^t  man  dtthcr  erst  berechtigt  die  Inteo- 
sitätsverlheilung  im  Spectrum  ohne  besondere  Angabe  über 
die  Helligkeit,  bei  der  die  Vergleichungen  gemacht  sind,  durcli 
■«tue  Curve  darzustellen.  Solche  Curven  hat  Hr.  Bboducx 
«owohl  ftlr  mein  (normale^  trieb rumatisches)  Auge,  als  auch 
■für  sein  (grUnblindes)  Auge  und  fltr  das  (rothblinde)  Auge  deti 
-Hrn.  K.  Ritteh  ausgefillirt  und  veröffentlicht. 

Ks  ist  nun  aber  er^icbllieb,  d^iss  man  Curven  der  Hellig- 
keitsvertheÜung  im  Spectrum  bei  jeder  Helligkeitsstufe  ge- 
winnen kann:  sie  haben  aber  nur  dann  Werth,  wenn  za- 
gleich  die  Helligkeitsstufe  so  angegeben  wird,  dass  sie  recoD- 
«truirbar  ist. 

In  einer  umfangreichen  Arbeit,  über  deren  kleineren  Theil 
iifth  hier  berichte*),  haben  nun  Hr.  R.  Rittek  und  ich  solche 
Curven  fGr  unsere  Augen  und  für  diejenigeu  einiger  anderer 
Beobachter  bei  sehr  verüchiedener  Helligkeit  zu  gewinnen  ver- 
eucht.     In  der  Gestaltfloderung  die.ser  Cuiven  mit  steigender 


■0f~  _^'_ij  E.  BüODMVd,  Bt'ilrfigi-riirFrirbi.-iiIi!lire.  InnafiumldiBS.  Bt-rliii  1887. 
X)  A.    KöJi'ii,  l'cbcr    ilrn   Helligkeit* wcrlli  der  SpcrlvHifiivbcii  bei 
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absotater   Inten»iliLt   mm»   nun    natQrlich  das  PuhkduiCb 
Phänomen  in  der  Art  hervortreten,  daas  mit  steigender  Hell 
keit  die  Ordinalen  um  so  st&rkcr  wachsen,  je   gr&aser  die 
WellenUliigo  des  LetrufrcDden  Speclmllicbte«  ist;  dudnrcb  wird 
sich  dann  auch  ans  Maximum  in  der  Bicbtang   zum  rotl 
Bnde  hin  Terschiehen. 

Die  BeobadituDg  getichah  in  der  Art,  dass  eine 
welche  Licht  von  der  Welleulilnge  535  ft/t  (ThalliuragrUa)  eathMh, 
stets  nnverändert  beibehalten,  und  nun  die  Lichtmenge  in  Spalt- 
breiten  bestimmt  wurde,  welche  bei  den  verschiedenen  Wdko' 
l&ngen  des  betreffenden  Spectnims  erforderlich  ist.  um  dieselbe 
Helligkeit  zu  eritieleu.  Du»  Reciproke  dieser  Spaltbreite  neDiie 
ich  für  die  benutzte  Heiligkeits»lufe  den  Helligkeitswerth  de 
nntersuchten  Spectrallichtes. 

Die  niedrigste  HeUigkeitestufe  lag  der  unteren  Bei^ 
schwelle  »fohr  nnho,  sie  war  so  gering,  das«  der  Beobachter 
mindestens  '/«  Stunde  in  absoluter  Dunkelheit  verweilt  habaa 
musste,  um  Bie  überhaupt  wahrzunehmen.  Kennen  wir  da 
Lichimcngc  1 ,  welche  erforderlich  war,  um  diese  HelUgkci 
auf  dem  erwähnten  grünen  Veigleich-tfelde  herzustellea,  u 
sind  die  übrigen  benutzten  Helligkeitsstufen  gegeben  durdi 
die  Lichtmengen  16,  250,  1U24,  4096,  16384,  85586  mrf 
2S2 144.  Die  letzte  Helligkeitsstuf«  entspricht  bei  meiDca 
Auge  ungefUhr  der  Helligkeit,  unter  der  ein  mit  600 
kerzen  erleuchtetes  weisses  Papier  erscheint,  wenn  ich  es  da 
ein  Diaphragma  von  1  qmm  Oeffnung  betrachte. 

Die  wesentlichen  Resultate ,  welche  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtern  ergeben ,  lassen  sich  in  folgende 
Sätzen  zusammenfassen,  wobei  alle  Angaben  auf  das  Dispersiow 
spectruffl  des  Gaslichtes  sich  beziehen. 

1.  FUr  alle   Beobachter  (zwei  Trichomatcn ,    ein  Grte-| 
blinder  und  ein  Rotliblinder]  hatte  die  Curve  der  Helligkeit^ 
werthe   fltr   die    dunkelste  Stufe   fast   genan  dieselbe  GeaUli 
und  zwar  diejenige,  welche  von  Donoebs,  Hrn.  Hsbikg  and 
von  Hrn.  Dibtehici  und  mir  bei  angeborener  HonocfaronuM j 
fUr  grossere  Helligkeit^stnfen  beobachtet  ist.     Ihr  Ma 
lag  nngefähr  bei  535  fifi. 

2.  Mit  steigenden  HelUgkeitsstnfen  wandert  bei  den ' 
Chromaten   dits  Muumum   er»t  langsam,  dana  schneller 
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endlich  wieder  sehr  langsam.     Bei   der  h&chsten  benutzten 
H^llJgkeitSHtnfe  lic^  oh  ungefähr  bei  610  p/t. 

3.  GrOnbliiide  xeigeii.  soweit  die  geinftcliteii  Beobachtungen 
reichen,  dieselben  Verhaltius.'ie  wie  die  Trichromaten. 

4.  Bei  Rotbblinden  waudert  das  Maximum  mit  steigender 
HoUigkeitsstnfc  im fitn glich  pbcuno  wie  bei  den  Trichroinatcn 
langsam  nach  dem  luiigwelligen  Kude  hin,  erreicht  hei  mitt- 
lerer Qeltigkeitsstufe  die  Wellenlänge  570  fift  und  bleibt  hier, 
soweit  die  Bcobschtungen  reichen,  auch  für  höhere  Stufen 
Meh«o. 

Die  unter  1  angegebene  Tbatsache  war  von  Hrn.  E.  Hrbiko 
and  den  Anhängern  seiuer  Theorie  der  Gegenfarben  voraUBgesagt 
and  kurz  vor  der  Vcröfffutli<:huug  uusvrer  UutersucbuiigcD 
ebenfalls  beobachtet  worden.  Das»  man  in  ihr  aber  keinen 
Beweis  lUr  die  Richtigkeit  dieser  Theorie  xu  sehen  berechtigt 
ist.  ergibt  sich  aus  der  vun  mir  glmchzcltig  gemachten  Beob- 
achtnng,  daR«  die  Verthcilung  der  Helligkeit  im  Spectrum  in 
einzelnen  F&llen  anch  dann  unge&ndert  bleibt,  wenn  durch 
peripher  oder  central  gelegene  pathologische  Processe  die 
eigentliche  Farbcneuipfinduug  völlig  verloren  geht  und  nur  dio 
Emptindungsrcihe  Schwarz-Grau- Weit«  bestehen  bleibt. 


SOS  Vn^hindltinK^ii  der  phjfiik.  Oeeellsch.  m  Berlin.  [Nr.  I. 


SltEnng  vom  13.  Februar  1SV2. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Kühdt. 

Hr.  S.  Kalis«her  spricht 

zur  Theorie  und  Berechnung  der  Stromverzweigung 
in  linearen  Leitern. 


Hr.  E.  Bndde  trägt  darauf  vor 

über  integrirende  DiTisoren  und  Temperatur. 


Druck  TOD  JJeliger  \  W  III  Lg  In  Lcipilg, 
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PnYSTK  UND  CHEiNIIE. 


NEUE  ^X)L^.E.    BAXU  XLV. 


1.    (Vftrr  rfff-ji   KiiifitiMH  der  Tftnpenitur  auf  die 
SAchtbi-echtiny  des  Glases;  von  C  Pulfrich, 

lUtrm  Tat»!  Till  flc-  t-X.| 


Das  optiftclie  Torhaltcu  äcs  Otusos  tind  cioor  Anzahl  ctn- 
nnd  zwfFÜuciger  Krv^lallc  unter  dem  Kinftnaa  der  Tpmperatur 
bildet  eine  bemerkenswerthp  AuBoshmo  Ton  dem  Verhalten  der 
Qbrigcn  durchsichtigen,  festen.  ßfkHsigcD  und  gaHfönntgoii  Körper. 
Wahrend  u&inlich  bei  dicwen  mit  erhühter  Temperatur,  der 
Abnahme  der  Dichtigkeit  entspreehend ,  aach  dan  Brecbunge- 
verrnüKen  abnimmt,  tritt  bei  der  Mehritahl  der  GUssortcn  und 
«inigen  KryKtallun  gerad«*  das  Umgekehrte  ein :  Die  Brechung»- 
imliect  teaefuen  mit  slirii/fnder  Timipirrahir.  In  HinblicJc  anf  die 
bekannte  and  allgemein  als  Bcgcl  betrachtete  Pn>portionaIitat 
TOD  brechorider  Krsift,  und  Dichtigkeit  bildet  somit  das  ange- 
gebene Verhallen  eine  hi)chRt  anSällige  Erscheinung,  die  zwar 
schon  seit  Jahren  bekannt  ist,  aber  bis  jotitt  noch  keim.-  Br- 
kJäning  gefunden  hat.  ') 


1}  Jn  der  nBclut«)i«ud«u  Lik'rsturiuiuamttlBtellang  ist  bint«r  je>)or 
nrnlunuigHbc  in  PBrrnÜiou!  büDinrkt,  auf  wclchü  Rubstunn  sich  die 
Dnli-ntui'lniiig  b«xi«bt.  Die  Natiicii  ilerj^tiigeii  8iib»tauxeu,  welrhn  Hm 
oben  bcwlirinb™*!  VrrbBltüO  iciKm.  Hnd  ilurv-b  bf-Mmilrn'ii  Druck  liyr«*- 
gehotteü;  bei  alteo  aii'lereii  aiiKenihrleii  Kurfierii  uiuiuit  der  Itrcnliua^ 
iDilcx  mit  ilcr  Tcmiirmtur  nb. 

Rudbor^.  Pogg.  Atiu.  SS.  p.  SSI.  183!  {KaUupat/t,  Qnan,  Aragonit). 
Piitiftu.  Ana.  «h.  phy».  (»i  6A.  p.  429.  1S6S.  Poftg.  Ämi.  ]19. 
p.  87.  197.  1863  iKalJ^olk,  Flussapsth,  Zinliglat  Km  MiiU,  (ilaa  ton 
8t.  Onhain,  Oete.  Hintslaa\.  Anu.  e\\.  pby«.  (4)  2.  p  148.  1864  (Qiian). 
Stefnn,  Wien.  Wift.  (II)  «3.  p.  289.  IHtl.  <Si«inMtlx,  Sylvin,  KRlinin- 
id«un,  Fliuaipath.  OSa*.}  HaBting»,  Abikid.  Nach.  Nr.  3'j0\  iukI 
Ain«ric  Joum.  of  »c  |H|  Ib.  p.  2«».  IHTH  12  FhU'm  FltfUgläsar,  Ftil'i' 
Orowng(<t»).  O.  Mttller.  I'ubl.  il«ii  uHCiupbjnik.  Ob»,  xu  Potsdam  (16) 
4.  p.  IM.  ISäh  iKaiktpath,    Qaan,   mchiwra   FimI-   nad    CraatigtäM^i- 

Aaa.  t.  m*-  u-  cum.    N.  T.    XLT.  99 


610 


r.  /Vfridk. 


Bei  den  doppelt  bi-ccliOD^en  Kmtsllen  erscheint  d 
mtcli  viel  TcmickL-lter  hU  b«iiu  Qlaite.  Denn  hier  v. 
bei  gewöhnlicher  TeniperKtur  weniger  die  verRchiedeiie  DichU-, 
ala  vielmehr  die  lineare  ABonlnuug  der  Uatitieotheilehen  (Ar 
die  nach  den  vcrechiedeiicii  Kichtuiigt^ii  «Utttiiidviidv  Fort- 
pllauzang!<gi>«cbwiiidigkeit  iiiiuiii»ge-hend.  Deshalb  ist  uuch  ilie 
bei  den  Krystailen  beobachtete  Erscheinung  nicht  in  dem 
Itaasne  von  grandsätzlicbcr  Bedeutung  wie  beim  Glase,  vei- 
ebea  in  seinen  Kigen^cb&ften  rolbUlndig  den  C'hamkler  einr^ 
isotropen  KUrperx  besitzt.  Sehr  walir^cheiulirh  ht  aber  »ach 
bei  den  Krystalloo  die  KrklSrang  in  der  gleichen  Ursache  m 
suchen,  welche  das  Verbluten  <los  Glaües  bestimmt  vutl  welch« 
darzulegen,  der  Zweck  dieser  Arbeit  ist. 

Bei  der  grossen  Wichtigkeit,  wi-lche  die  Krage  nach  ciaet 
genauen  KenutnisH  d«»  KinfluHMCM  der  Tompvratar  nuf  die 
Licbtwirkung  des  optischen  ()la»ßi«  in  Iheon^tischur  und  prak- 
tischer Hinsicht  heftitzt.  und  hei  den  üum  Theil  von  vinandv 
abweichenden  Angaben ,  die  sich  in  der  Literatur  vorfindee. 
war  es  in  erster  Ijinie  wUnsohenswerth,  den  Uegcnstand  eiaa 
gründlichen  experinientelleu  Untpr.iuchung  xn  iiDti-rwerfi 
Uoterstatzt  durvh  die  reichen  Mittel  der  optischen  Werkst&ttc 
Carl  IKciü«  in  Jena,  in  deren  Lithuralorium  diese  Arbeit  au 
Dlhrt  wurde,  und  desGlastechnüichwi  lialiuratoriuins  von  Seh 
und  Gen.  ist  es  mir  unter  Anwendung  einer  neuen,  ausiMtrordeal- 
lich  hciiHi^'mcu  und  sicheren  Boobachtungstncthod«  gelutlgt^^,  dii- 
Temperalnrvariationen  fllr  eine  grösser^'  An/;ilii  diM-  von  de» 
genannten  JenenRor  ßlaawerk  hergnstellten  optischen  Gläser  uiii 
fllr  einige  durchsichtige  Mineralien  Aber  alten  Zweifel  Hich« 
festzustellen.  Auf  Grund  dur  so  gcwunnunou  Tlialsachim  ist  es  mii 
dann  mftglich  gewesen,  der  Frage  nacii  dem  physikalischimGrunile 
für  duH  abw(>icheiidc  Verhalten  des  Glases  ni\her  xa  tret«u  and  wl 
dimte  Frage  eine,  wie  ich  glauW,  eindeutige  Antwort  /»  ge' 


F.  Vogal,  WIed.  Ann.  iö.  p  .87.  ISSe  iKalk^fiotii,  athteeres  FlinlfiO'. 
ufiatM  aiati.  Offrnt,  ItuU  <lo  In  Mie.  franv.  <lr  miB.  10.  p.  405  — 69T. 
IÖ90  (Riry.'i,  Phenaerit,  KnUttpalfi,  .^Vragoiiit,  Barjt.  Topa»  ib  tnmot  t/tram. 
Tbpiu  TOD  Si-hneekauteii» ,  Vnrdiml,  Sanidin,  (Higoela»).  Arirani, 
Uroth'*  Z.  r.  Kr^sl.  1.  p.  165.  I8TT  (Svhweniiaili.  Coelentii).  An^todii- 
Oufet.  Uull.  do  la  >oc.  tntn^r.  de  Krane«  3.  |i.  iHä  und  S.  ji.  187 
SbT  l.Qusn,  Btryll.  Tl\i»v»fMit}. 
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nie  Arbeit  xei-fällt  in  zwei  Tlieilf:  ilor  I.  Ttieil  enthält 
die  BeschreibuHK  der  Methode  und  der  beaut/.t©n  Apparate, 
die  Bfcjbitchlurijtsri'sultatf  und  den  Vergloicli  mit  liea  Resul- 
taten andpfor  Houbiicbter.  In  dem  II.  Theiie  sind  die  (»rllnde 
mitgotJieilt ,  welche  ^r  diß  von  nna  geitebene  Erklärung 
inaA«<«fi(^l]ciid  govcsen  sind. 

I.  Theil. 
Bsperimratnll«  Untfirsuohun^n. 

f)   1.     Methode  (Icir  Unt«r>!Ui:liuitg;    iIhs    Abbe'sche  8peclro- 
metpr;  Erhitxunßjunppnriil. 

Zum  besseren  VeRtämiiiiss  Avv  von  mir  ungewandten 
Methode  ist  «a  zunächst  erforderlich,  diLR  zu  den  ilesBunffen 
benutzte  Äbbe'st'he  Spectroineter ')  einer  kurzen  Besprechung 
EU  uuter/ielien. 

Da.t  Princip,  auf  welchem  <lie8er  Apparat  beruht,  int  das 
der  AutocollimatioD.  F^n  einzige»  Fernrohr  dient  sowohl  zur 
Bf-'k-uclitung  als  auch  zur  Beobachtung.  In  der  Brenneben« 
de«  Feriirohrohjef.tiv»  ist  ein  Vciücalspult  angebra^-ht,  der  Tun 
einer  seitwilrts  aul'[;est eilten  Licht/juelle  vermittelst  eines  klei- 
nen den  Spalt  bedecki'nden  ItetfexianspriRmaa  beleucjjtet  wird. 
Das  iiMi  dem  Kernrohr  austretende  parallelstruhligc  Büschel 
wird  je  nach  der  Stellung  de«  zu  nntentuvhenden  Frismas  ent* 
weder  direct  reHectirt,  oder  zuerst  gebrochen  und  dann  an  der 
Hinterdäcbe  des  Prismas  reflcctirt.  T>as  Strablenblindel  kehrt 
hierauf  wieder  in  das  Fornnihr  xurück  und  erzeugt  in  der 
Pocalebene  des  Objectivs  ein  scharfes  ßild  de«  Spaltes,  das 
mit  letzterem  zusammenlUllt ,  wenn  das  retJectirte  Strahleu- 
bUndel  vollkommen  si^nkrecht  /.u  der  rcHuctirendon  Fluche 
gerichtet  ist  Der  am  Theilkreis  abgelesene  Drehnngswinkel 
de«  Prismas  fDhrt  ku  der  Kenntniss  des  PrismenwinkeU  tp 
und  des  «'inem  bestimmten  humogeneo  StrahlunbUudcl  zuge- 
börigcu  KinfalUwinkel  «  (Fig.  1  Taf.  Vlli).  Man  thidet  dann 
den  Brechnngsindex  (jV)  vermSge  der  einfachen  Beziehung: 


t)  E.  Abbe,  Ncup  Apjiniati',  .lonn  IAT4.  —  Kimi  aiufilhrlicbi!  Ba- 
•chrcibitug  der  neu>!(iti>ii  C'in^truulioii  dt»  8|iHCtron)et«N,  eowie  aller  b<>l 
dieser  Afhi-U  vurwcrlliPtcn  instrunip-iil.'llcn  Hillfsmittnl  «oll  domnlch.rt 
mit  AbbiMuiit'Fii  iu  <l<!r  Zt^iCiK^hrift  für  lu<<trument«nkuiide  verjdSenllicht 
werden. 
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ff) 


N  = 


om^ 


8t  i^ 

I  zvH 


Aue  n&h«Iicgencli>D  Grflnden  iitt  der  Winkel  f  nicht 

«h  die  Hiirtc  <lei-  bei  der  Hfilhode  der  minima1«<ii   Ahlciilnnil^ 

Ablieben  Wink4?lgrösse  zu  bemessen,  also  ungefiibr  gleich  SO*. 

In  Wirklidikcit  kunii  das  ZuHanimcnrallen  des  Spalt- 
bildc«  mit  dem  Spalt  iiirht  direct  beobacblet  werden,  w«I  dw 
Spalt  von  dem  ReUexionspri^ma  t>edeckt  ist.  Denlialb  ist 
der  ftlr  die  ßcübavlitunf^  froii^ii  Qftlfte  de«  Geslcbtafeldes 
Msrku  iingebrncbt  —  in  uiittrrem  Fnllc  ein  feini-r,  parallel  zv^ 
Spttllriditimf;  aufgesogener  ^lpinnefaden  —  und  es  wird  na 
das  Zasanunenfallen  des  Spaitbildus  mit  diesem  Faden 
■ditct.  Eine  «olcbe  Etastulluiig;  kaiiu  mit  «t-br  grosser 
oauigkeil  nnagefilbrt  werden.  Auch  Icbrt  eine  uiLliere 
traohtung,  das»,  obgleich  jetst  den  Anforderungen  der  MctluMb 
nielit  in  alk-r  8trcnf;i;  gL-iiU)!:t  wird,  für  die  Methode  selbst  kviii 
Nacbttieil  t-ntsti'ht.  Denn  «o  laug<-  man  ex  mit  directen  Re- 
flexionen zu  thun  hat  (It(v*t,imniung  des  Winkelig  ip),  ist  tt 
Oberhaupt  gleichgültig,  unter  welchem  Incidenzwinkel  die 
Strahlen  auf  diu  rvtlcrtiniudu  Fläche  autTallvn ,  und  nar 
dem  anderen  Fiiiie  (Be«tinimitng  von  a)  entsteht  durch 
Brechung  eine  Collimationsdiffercnz,  die  aber  8o  klein  i^l.  da» 
sie  unbedenklich  vernachlässigt  werden  kann.  Sind  nänüic 
Spalt  und  Faden  nebeneinander  gelegen,  wie  in  uns 
Falle,  sodass  die  sftmmtlichen  Strahlen  dem  Haupi-schnitt  döT 
Prismas  angehören,  eo  lässt  sich  der  Fehler  im  Beaullat  k-iohl 
reclinerifich  verfolgen,  niid  ok  er^bt  flieh,  dasw  bei  einer  Brenn- 
woite  des  Femrohrohjertiv!*  von  28  cm  und  einem  Abstand 
von  2  mm  zwischen  Spalt  und  Faden,  der  praktisch  leidit  ein- 
gehalten worden  kann,  die  so  erhalteuen  Brccbungüindicc»  eine 
Abweichung  von  1 — 2  Kiiihoiten  der  Ti.  Decimale  von  jV  beaiteai, 
die  aber,  da  sie  filr  alle  Farben  die  gleiche  ist,  fllr  uns 
bedeutungslos  ist.  Ktwas  verwickeltar,  aber  im  Resultat  nie 
ungänstiger  liegen  diu  VcrhältuiHüC.  wenn  die  Marke  —  zi 
balbkreiäfärmigc  Hucken,  xnixcheii  denen  Aon  Spaltbild  eüura- 
stellen  ist  —  in  der  Längsrichtung  des  Spaltes  unterhalb 
desselben  angebracht  ist. 

Ka  ist  als  ein  grotwcr  Vorzug  der  Methode  h«r\-orEahebea, 
daeo  man  nicht  nßthig  hat,  wie  es  z.  B.  bei  der  Methode  dtf 
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RiinimiUen  Ablenkang  der  Fall  ist,  die  richtige  Einstellung  be- 
»ondera  zo  prüfen;  die  Huiidliabung  ist  dadurch  ausserordent- 
licli  vereinboht,  deuii  mnti  hnniniit  nur  ilen  Thttilkn-is  mit 
Prisma  so  weit  zu  bewegen,  bis  dsa.  äpallhtld  mit  der  Marke 
zo»aniinenfilllt ,  das  ist  daim  die  richtige  Kinstellung.  Zur 
Fcinbi^wegung  des  Theilkreisc»  diciit  vinc  Mikromutcräcbraabv. 

Kin  weiterer  Vorzug  des  Abbfl'üdieii  .Siwctrimieteri^,  wohl 
der  wichtigitte  aber  biidier  unr  noch  wenlR  beachtete,  besteht 
in  der  auHSPrordentlichoD  Gpcauigkeit,  mit  der  die  JJispernon»- 
iestinnmtnff  au^l^rbnr  ist.  Dieselbe  gvechicht  nicht,  wie  fast 
allgt-imMii  ilblich,  durch  l<>Diittelung  der  brechnng«itidice«  fDr 
einzelne  Fraunhofer'sche  Linien,  sondern  durch  eine /Jiffereia- 
mesmtuf,  auf  mikrometrifekem  Heffe.  Xau  beili<.-ut  dich  üU  dem 
Zwi^cke  der  vorhin  erkühnten  Hikroinet«r^chrnube,  welche 
mit  einer  Trommel  und  Theilung  rersehen  i^t,  and  läsött  die 
einzelnen  SpectraÜinieii  iiu(:hfiiiaJidi.'r  mit  dem  Faden  zu- 
sammen lallen.  Diu  DitTerui)7.  der  Hbgele^ellca  IVommeltheile, 
in  Wiiikt-lmaatia  umgerechnet,  ergibt  die  WiiikelgrOtute ,  um 
welche  ^ich  die  EinfalUwinkd  {a)  der  vei-scbieden  geßkrbt«n 
Strahl enbüBchel  von  einander  unturscbcido».  Diese  (Ur  die 
Ori^siw  der  [)i)>i)erHton  mmtHsgebenden  Winkeid ill'erenxen  wer- 
den so  unabhängig  vom  Theilkrei.s  und  viel  genauer  ge- 
metiseD.  als  eine  dircctc  Ablesung  am  Thvtlkrei^v  vrtaaben 
wflrde. 

Der  grOstteren  Genauigkeit  der  mikrometiiachen  Meinung 
entspricht  auch  die  Art  der  Berechnung.  Beüeichnet  man  tUr 
eine  Farbe  (NHlriumlicht).  filr  welche  der  Brcchungsindex 
tUrret  beütimmt  werden  «oU,  den  giugehfirigen  EinfalUwinkel 
mit  «g,  den  mikrometriacb  ermittelten  Winkeiabstand  einen 
anders  gofiirbten  Slnihlenbiiudds,  welches  an  der  Einterdftche 
«enkrechte  Kvtlexion  erleidet,  mit  ß,  su  liUst  «ich  vvrmög«  der 
beiden  Beziehungen: 
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achreiben : 


!f~lfj, 


nnqi> 


sin  V 
_     I 


«n  ip 
(sin  («„  -f  /^  -  »in  «;,) 


(^.-^  Jj.sin 
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wofür  iHKii  in  Anbetracht  der  Icl«iiten  GnSsse  ft  auch 
kann: 

(U)  -V-^V„=^^^COs(«i+    Jj.MI./*. 

Unter  Benutzung  <lei-  v«rsteh«tt<Ien  Pomiel  erhält  m^n  ilürect 
aus  den  beobachteti-n  WinkulilifTcrenxen  ß  die  Differena  d« 
Brechung»! od ic«»  filr  <iie  vorschiodoncu  S])w1mlfjirbcn  gL'gBi 
dc-n  Brechwngsiiidex  für  ^«Ihca  Licht.  IKt  V^rtlieil  dJewr 
Keoliiiungs weise  Hegt  auf  der  Hand,  denn  man  ist  bei  der 
Ausführung  dvr  Kcchniing  der  Änwonduiig  einer  mehr  als 
vjerstetfigoii  LogarithmvntaffI  vrillig  enthoben,  WHbrvnd  boi 
directer  Beiitiinninng  der  Brechnngsindires  Gelbst  die  Anwen- 
dung einer  siebenstelligen  Logiirilbmentaft-l  nicht  aus.reicliL 
um  eine  der  mikrouictriiR'licii  Mi':KHui)g  entsprechende  Genauig- 
keit de»'  Ketiultata  zu  lArzielen. 

Noch  eine  andere  damit  zu^mmenb&ngende  Hemvrffanf 
möchte  ich  mir  hier  erlauben.  E«  ist  vielfach  ülilicli '],  eor 
('harakteriatik  für  das  nptisclie  Verhalten  der  8ubst.inz,  dk 
Breehungsindices  dea  KBr))ers  fllr  eine  Anialil  Fraunhofer'- 
scher  Linien  einzeln  :iufzu zählen.  Dadurch  ist  es  aber  de« 
Leser  uiinserurdeiitlich  erschwer!,  »ich  ober  den  Verlauf  der 
Dispersifin  seimell  zu  orientireii.  Ohne  Bildung  vmi  DiOeremo 
und  ohne  vergleicht-nde  Rechnungen  geht  es  dabei  uicht  aK 
Weil  vortbeilbaftor  ist  e«,  den  Brechungsindex  nur  fQr  «im 
Farbe  (A,,,)  anzugeben  und  im  Uebrigeii  zur  Charaktonstik 
der  Dispersion  die  Differenzen  der  BrechnngsindiiH!»  Iwz.  dir 
relativen  Dispensinneu  mitzutheilen.  Ks  ist  das  eine  den 
praktischen  HedUi-fnissen  eiit.'ifiruiigene  und  auch  ftlr  theore- 
tische Unterauchungen  werthrolle  Vereinfachung,  welche  in 
dem  Glaswerk  <iowobl  wie  in  der  optischen  Werkstillte  tob 
Carl  Zeis^  iu  -Jeiia  schon  seit  Jahren  in  Anwendung  ge> 
bracht  worden  ist,  und  deren  ich  mich  im  folgenden  ebes- 
fiiUs  bedienen  werde.  — 

Um  dem  Priatim  eine  höhere  Tcriiperatm'  [Siedetcmperatar 
dt*s  WftRseiii)  7.11  geben ,  benutzte  ich  bei  meinen  Unter- 
Buchungen  einen  von  Abbe  ctinstiiiirten  firhitzanifgappamL 
Eine  kuri^c  Mtttbeilung  Ober  diesen  Apparat  findet  sich  in  dtr 
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Zeit»chr.  rUr  lnAtruni«nt<-nb.  |i.  3G2  I»8S.  D«i«c]be  bestellt 
atiH  mem  Tisehchvii .  welches  mit  Diehrcren  Qbereiiiftndeiv 
lie^CDdciii  KjVil«ti  »nd  Kinnen  voi'»ebeti  Ut  iiiiii  auf  das  Tisch- 
(hmi  des  SpectTometfirs  aufgeoetzt  werden  kano;  fenier  aus 
■  incDi  Überhängenden  do{i)>elvrandigci)  Goh&utie.  welvhcü  an 
einem  henondo-rcn  St»liv  beftnttgl  Ui  und  un  der  Drehung  de» 
'nieitkreineü  nicht  theihünimU  Die  Rinn<:n  sind  mit  Qtieck- 
silbflr  als  Sperrtlüsskeit  geH^llt.  Eb  eotüteben  auf  dittse  Wciix; 
zvei  von  einander  gctrennU.*  Hohlrütijuc;  der  äussere  wird  von 
ileni  Dampfe  einei-  »«iedeiiden  KlÜKsJgkeit  durchströmt ,  der 
innere  Hohlraum  enthält  das  xa  untersuclieiide  Prisma.  Der 
Austritt  dee  Dampfes  erfolgt  durch  eine  am  unteren  Endo  des 
(jehitu^o»  angcbrat-ht«^'  Röhre  mit  Schlauch  uud  Ktlhlapparat. 
Wie  die  in  dem  inin-ren  Hohlraum  luftdicht  eingesetzten  Ther- 
mometer erkennen  lüBsen,  ist  die  Temperatur  im  Innern  derTcm- 
gtemtur  der  eunstunt  slüdenden  Flüssigkeit  (Wa««er,  Alkohol, 
AeÜier) gleich;  denn  die  Wärme  wird  dem  iunoi'en  Hoidraum  von 
allen  Seiten,  auch  von  unten  und  oben  Kugeftlhrt,  und  man  ist  im 
tStan<le,  duri'h  fortgesetsites  Kochen  die  constante  Siedetemperatur 
beliebig  lauge  .cu  erhalten.  Das  GchSuKC  selbst,  sowie  die  untere 
Seite  des  Teller»  nind  mit  einer  dicken  Filülage  versehen.  Bei 
niederer  (Zimmer-)  Temperatur  vrirkt  die  Vorrichtung  als  Schutz- 
mittel gegen  den  Eintluss  einer  Temperatnrändcruug  von  nuAxen. 

Zum  Hinblick  in  den  inneren  Hohlraum  ist  dem  Fernrohr- 
objectiv  gegenüber  in  dem  Ueh&use  eine  Oeffnung  angebracht, 
welehe  durch  eine  Glasplatte  mit  guten  ebenen  FJädicn  ver 
KchloRseri  ist.  Do«  Gehäuse  wird  so  gestellt,  diis«  die  beiden 
Flüchen  annähernd  senkreclit  zur  Ax«  des  Fernrohrs  gerichtet 
•lind.  Alsdann  hat  die  Platte  keinen  Eintiuss  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahlen. 

Der  hier  nur  kurz  skinzirl«  Apparat  hat  mir  Air  die  be- 
sonderen Zwecke  dieser  Arbeit  gute  Dienste  geleistet.  Aber 
iiuch  fiir  allgemeinere  Aufgaben  lässt  eich  die  Heizvorrichtung 
mit  Vortheil  verwenden,  ».  A.  zur  spcctromctnschen  Unler- 
HQchung  von  Flüssigkeiten  im  Huhlprixmii,  zum  Studium  der 
ßesetze  der  Ausdehnung  doppelt  brechender  Krystalle  durch 
Bestimmung  der  dm'cb  die  Wärme  hervorgerufeneu  Winkel- 
änderungcn  bestimmt  «ricutirter  Prismen  aolchcr  Körjier.  — 

W&8  endlich  die  von  mir  angewnndt^^  Meihadt  zur  fit- 
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tümmtin^  det  Jimperattiroarialionm  der  Srtehufii/tindieet  uil 
trifft,  so  grüuilet  sich  <liftseibe  auf  ein  vou  Abbu  augegel 
und  schon  vor  läiigenr  Zeit  vertlTeiitlichtes  VerfahreD.  *)  Du- 
selbe ist  liiälier  uobeachtot  gebl!ebi?D,  sonet  würde  rnfto  mit 
Rücksicht  uuf  dun  vorlicgciiiluu  Zwvck  nobi  !m:]iod  längst  ver^ 
sucht  haben,  die  Methode  in  Anwendung  zu  bringen,  desn 
sie  bejiitzt  sowohl  in  B«ZQg  auf  die  Kinfachhelt  der  Beob- 
achtung, aU  auch  in  Hinsicht  der  Genauigkeit  der  R«»altale, 
VonUg«,  welche  nie  jedem  »Dd«ren  spectrometriecben  Ver- 
fahren weit  überlege»  nmcbeii.  Die  Methode  geätsttet  oiar 
lieb,  die  dem  Einlluss  der  Temperalar  unterwoi-feneo  Winkel- 
grossen  in  ihren  Differenif»  von  einer  Beobachtung  zur  utde- 
ren  seiktUfmdiff,  durcii  mikramrtriiiehe  Mamitg  zu   bestimmeo. 

Der  (bedanke  ist  folgender:  Auf  der  dem  Fernrohr  zug»- 
wandten  Fläche  des  zu  untei-sucbenden  Prismas  sei  ein  xneite«. 
klitincrcs  Pri)>m»  vun  hoIcIk-id  Winkel  befestigt,  dass  da«  *«u 
ihm  herrührende  Spiegelbild  des  Spalte»  sich  auf  da»  gleicb- 
&tls  im  Gesichtsfeld  ei-scheinende  Spectrum  projicirt.  Bei 
einer  Tcuipemturäuderung  wird  dünn,  da  die  Winkel  der  be^ 
den  Priümen  »ich  niirht  ändern,  und  unter  der  VorHOssetzang. 
dasfl  aacb  die  Verbindung  der  beiden  Prisnten  keine 
Aendemiigvn  orfäbd .  eine  Lag^uünderung  der  retlectireii- 
deii  KliWheti  g)iii>:li(:li  aii.sgt'Schto4»cu  sein.  Ks  sind  »Isu  dit 
mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  des  Specti'ometers  ermittel- 
ten EinstelluugsuntersfhioJe  der  Terschiedenen  Spect  ralfarben 
gegen  die  genannle  uuverüudcrlioht;  Unlfsnukrke  gleich  den 
Veränderungen,  welche  die  bezüglichen  Kinfallewiukol  (a)  dtudi 
die  Temperatur  erleiden  und  welche  in  der  weiter  unten  xo 
besprechenden  Weise  in  Rechnung  gezogen  worden. 

Die  Be.tttinmung  des  KinfalLiwinkels  selbst  —  dureii 
Winkelmessung  am  Theilkreise  —  ist  somit  auf  rine  ehum 
Farhr  (Nutriumlicht)  vnd  auf'  eine  einzige  Temperatur  (ZimtnM^ 
temperatur)  beschränkt,  i^udass,  wenn  der  Winkel,  mit  mftssiger 
Genauigkeit,  einmal  ermitti^lt  ist,  man  zur  Bestimmung 
Abhftugigkeit  der  Lichtbrechung  von  Tenipoiatur  und  Fa 
des  Theilkreises  nicht  melir  bedarf.  lo  der  Tbut  wßrdu 
für  diesen  Zweck  mit  den  denkbar  einfachsten  instrumentel 

i>  I.  c.  p.  M. 
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HSlbmiUeluausfcominwietDcmfntotohviKUriiKnnirohrHn'loiROin 
drebbiirvii  Tiscfadiea  t&t  das  Priuim  mit  MikroineUrbewegung. 

Die  HoÜkkIc  h»t  11)  dieser  Fora  den  NKchÜjoil.  datis  dto 
nefestif;uiiR  diw  HUlftprismas  an  da»  xii  iuit«r>tidieiicle  I'iismii 
itcLwvr  in  pruktisi^h  aanreirliendor  Vullkomiuerih«it  erzielt  wer* 
den  kann.  Pcraolbe  fällt  aber  gleicb  fort,  wenn  nuui,  wie  iob 
bei  der  vorliegendoD  Dntorsucbung  rorfabniii  bin.  r/i>  f/ülfn- 
ftäeht  ttirect  an  da*  zu  taütrruthmdr  fruma  an*vhlnft.  'Amt 
iliUtereu  Erlfiutenuif;  diene  die  Fig.  I  T»f.  VUI.  welche  den 
Hnuplschnilt  «iues  so  znKericbtetao  Pri8n)as  in  KWi'iniiiligGr 
Vurgrüfiserang  dsrstellL  Das  abgetrennte  Stück  du»  PnRisa» 
ist  durdi  die  beiden  panklirten  Linien  angedeutet.  Es  be> 
zfidchuet  witiiur  90  den  brecbeodcn  Winkel,  fenier  ist  a„  der 
KiDfklbiwtnket  di»  an  der  VordorÜKch«  (U)  gebrochenen 
Strulilenbllndels.  Die  FlBcbe  III  ist  nafaexa  «enkreoht  sur 
fiiobtQDg  di's  StrahlenbUndeln  gelegen.  Ks  cmptiehlt  sich, 
dieselbe  so  »iisolileifen  xu  lassen,  daMi  die  Harke  ganz  ausser- 
halb des  Spectrams  su  liegen  kommt,  weil  sonst  leicht  ein  Za- 
nanununfallen  der  Miirke  mit  einer  Spectralliiiie  «eintreten  kann, 
was  ßkr  die  Gvnaai|;k<nt  der  Einstellung  vuu  Nachtbeil  ist. 

Noch  ein  andtTcr  umstand  muss  hivr  vrwähnt  werden. 
Die  Form  des  Prisua»  bewirkt  nümlicb,  wie  leicht  ersieht] irh. 
eine  Halbining  des  Femrohrobjectivs.  derart,  düss  die  beiden 
HAlfteo  in  der  Richtung  der  xu  urascudeu  Vonchiohung  ntben- 
eiosnder  xn  liegen  kummon.  Diirser  Umütund  verlttngt,  dass 
man  darauf  achte,  dai«s  wfthrend  der  Dauer  einer  Ver> 
iracbsreihe  keiue  Aendt^rnng  in  der  Einstellung  des  Ocnlars 
Ktattfinde,  weil  viuc  koIcLc,  vurbundcn  mit  einrr  Avndeniiig 
in  der  Accouiniodation  iles  beobachtenden  .^ugc«  scheinbare  Ver- 
Kbiebnngeii  der  beiden  Bilder  gegeneiiiander  hervomtft,  deren 
Betrag  grösoer  »ein  kimn  als  die  zu  mossetiden  Wortho.  Unter 
Berücksidttigung  der  angegebenen  VuntichtfimiULssregcl  kann 
ilber  die  bezeichnete  Kelilerquelle  ganx  vermieden  werden. 
Ebenso  verhält  en  Hich  mit  einer  Aendemog  de^  SpaHitb-itiinde« 
vom  ObjocttT  des  F^mruhros  und  einer  Aendrrung  dir  Bretin- 
weitu  de«  letzteren,  weiche  durch  Temperaturscbwankungen 
<)er  umgebenden  Lufl,  bez.  durch  die  vom  Erhitzuug<iapparat 
aafObjectiv  und  Fernrohr  überströmende  Würmi-  hi-rrorgerufeu 
werden  können.    Da  die  ganxe  Verauclisroihu  in  ungeßJir  zwei 
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a  I'u^rieh, 


8taiii!en  nlMigt  werden  koDiii«  und  tuicli  fflr  <)ie  AliiiAltiutr 
der  Wärmefü-tthlung  in  prahüscb  aoarpichonder  Weis«  gesot^ 
war  —  ein  xwisi;)ii-!ii  Objectiv  uDd  üvükitmnier  bingcschobener 
Schirm  woi-de  nur  tili-  di<>  Zeit  dor  ■■igentliclion  Messung  est- 
fenit  — .  HO  ist  auch  dies«  Fchleriiuelle  für  unsere  Beob- 
HchtuoK!iUi«tbode  guii£  ohne  KachÜifiil.  Damit  ist  überlutii|* 
jcdiir  Kiiiwiind  gti^Kii  div  Anweiuilmrfef^it  der  MetJtodf  l>«sriiifl 

Die  heschrieheiie  MetluMle  setzt  die  IlDveriinderliclikeil  il« 
di-ei  Prismeuwinicel  voraus.  Die  Vorauiiselzuag  trifft  für  ibf 
iitotTopvti  Körpvr  infolge  der  luicb  allen  Seiten  stattfindeitiUii 
gleic)i.*ii-tif;eii  AiiMleliniing  uhite  weitere«!  mi. ')  Bei  dopptfe 
brechenden  Kryatalteii  ist  das  natürlich  auders.  Hier  htt  I»- 
kimiillich  dir  AnsdehnuiiR  n»pb  den  rerschiedenon  Richtung 
vefMchitsien  und  nur  bei  <tiimkigeii  Kryatalleii  findet  in  dir 
seiiki«cbt  mir  optischen  Axe  gelegenen  Ebene  eine  g]eicbin%M*|a 
Ausdehnung  sUitt.  &[uchl  man  in  diesem  ¥a.\\v  die  genannlr 
Ebeue  zum  Hsupt-üt-hiiitt  du.<  Pri8aii>.s,  »o  bleiben  auch  hi*r 
die  Priemen  Winkel  iinvei^ndert.  Die  weiter  nuten  mitgcthvtlle 
Versuchsreihe  an  Quarz  habe  ich  mit  einem  so  un'entina 
Prisma  (optiachc  Axc  parallel  zur  brechenden  Kante) 
gefbhrt. 

Beztlglieh     der    rechnerisrhen    VerwerthunR     rfer    » 


1)  Kiimlni!  di-r  untiMvuchteu  Glaaprüin««  gcstatieten  atwr  »nA 
dtracta  taperimfitUUr  Prilfinig  <li«wr  VonkDUtotnuiK-  Oirselbi-  rrlelft' 
auf  nükrüini'trixtliuiii  Weg^  durch  AiifitnCMiuig  dce  Ab«tau<tui  zwdcr  S 
blldcr,  von  ilrnuti  linit  eiiit  tdie  cigontlicbo  Miirk<!)  durck  iMiniialu  Belli 
mi  der  FItLche  III  iFig.  Il  iTuUtuiidisii  ist  uud  ilaa audere  «iiti-r  iiiekr&< 
inncrou  Roflciioii  «ulneu  Unprung  verdanke.  In  KSlkn  nUDilieh,  wu  dv 
Wiiikcl  "  i»üit'2u  doppelt  SU  ^rom  ist  nls  if ,  i»x  das  drviB^itifn  PräM 
sin  glDichdoIi^nkeligca  und  dir  an  der  FlUohc  111  noniuil  rinn  rliiMli» 
S(nibl«u  wi-rdtMi  awrh  einer  l{i.'tlia.ii)U  un  FUvbo  1  von  <tw  Flfchc  D 
nuriiin.1  ztirllcjigoworrcu,  Der  Abstand,  drn  das  so  cntataudintv  na* 
Bild  vuui  «nterai  bc^t«l.  bBu^^t  allein  vuu  der  Gtüme  der  drei  WlaW 
de*  l'rinniiui  ah.  Denn  da  Aite  «weite  Itild  nur  riuc  gcKu^  «pei^tnb 
Fllrbaiif;  bünitzt.  wiui  dnlirr  riihrr.  dasB  lUv  Bedin^uut;  der  (JIdchWl  4et 
beiden  l'rianicnwiiikol  nicht  volUlJtndlg  iirmill  iai.  ko  int  klar.  Um»  m^ 
der  Uulemcliii'd  der  ludice«  fUr  die  versciiiedeueu  FartxiD  nur  eiaea  aih 
geringen  Kititjn«»  auf  den  Abi^taiid  aniillbeu  kann,  voB  eincui  maSua* 
Teniperalurvariiitioüfn  dtT  liriidiunpaitiditfi'a  also  gar  keine  Rede 
kann.  Üic  Anguieeeung  des  Abstjindps  ergnb  ftir  dlwen  eine  voll«: 
Cooataux  innerbiüb  der  Gt^rnui^-kcilägreii«!  di.-r  tnikruiiirtriw^lieii  M< 
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gememenen  Ventcliietiiingr-n  gilt  (InsHßlbe,  whü  vrpit^r 
iiliPR  ülii-r  die  Bestimmung  der  Dispersion  gesagt  vnirde.  Aneh 
tiir^r  mu»«  im  ]iil*>rct(.-<re  (ipr  grOMerCD  Guiiautgkoit  uud  Bvquem- 
iHehkeit  oiii  ti«snii<lGrea  Verfuhren  angewandt  werden,  dcmi  es 
%Kre  ^e)ir  wenig  nttionol),  woUte  man  die  mikrometrisch  er- 
laittoltvn  TumperaturvitrifttioDi'n  der  Einfallawinkol  a  (•infach 
im  diesen  Winkoln  ^«II>s1  unbrlugeo. 

D(tr  Weg  ist  diiivli  die  Analn^e  mit  d<>r  Diä[ieraiciiift* 
liestimniung  vorgescbriobi-n.  Wir  nennen  ^  die  bObere,  ^ 
•iii-  niirduri-  (/immer-)  TfiiiiKTalttr.  Die  beifhüdiU't^-  Tem- 
peniturüiKiening  deü  Kinfaltüwinkela  tt  wullen  wir  mit  ü,  und 
die  den  beiden  Tentperatoren  xukommetideii  Brediangsindice« 
liontgen  auf  Luft  von  deT««1beii  Tcnipcrutur  wie  das  erwürmle 
Hmma  mit  S\   utid  .V,  bexeichneti. 

Eine  der  früheren  völlig  gleiche  Behandlung  der  beiden 
Gleichungen 

i 


'^■.  =  rfL'*'''K  +  i^ 


*       Hill»        1      *   r    ■      / 


ergibt  dann  fUr  rlie  tu  beBtimmeude  Differeoi 


(in) 


^.-^■»  =  .ii,.  ■''«•(«■'+'*+  J)""-'- 


aas  der  üich  die  Aenderuttff  Het  retoHcen  ImUx  pro  i"  C.  gUllig 
f&r  die  Mitteltemporatnr  '=  ^(^  +  f|)  itbleitvt  3ta: 


(IV> 


äS 


9S.    Beduution  anf  den  leeren  Baum. 

Die  Kcnntniss  des  vorstehenden  Aitsdnicke«  i»t  Qberal) 
da  von  grvHüeiu  Intereitae,  wo,  wie  es  in  der  Praxis  meist  der 
Fall  tot,  die  Luft  un  den  'Fempcraturvarialionon  des  Glasoa 
Tbeil  nimmt,  u.  a.  wenn  es  darauf  ankommt,  die  Veränderungen 
der  Brennweite  defi  Objectives  eines  astronomischen  Femrohres 
zn  bestimmen,  welche  durch  die  veilnderte  Lii-htbrvchung  de« 
Glase«  und  der  Lull  im  Innern  de»  Fcmrohrtubns  «ntitlanden 
sind.  PUr  den  theorelisehvn  Zu«aiumenliiing  aber  der  Liubt- 
brechong  mit  der  Dichte  and  fUr  die  richtige  Erkenntuiss  de« 
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thatMicfalirlien  Verhaltens  du  Gluse»  unter  dem  Kinfliiaw^B 
Temperatur  ist  aber  eine  andere  OrOsse  naMagelMtni),  ili«  nH 
erhält,  wenn  man  die  ßrecfaangsindiceB  des  Glases  auf  Loft  tod 
c(inBt«tit«r  Temperatur,   oder  was  das  ruUonoU&to   ist,   dirwt 
aof  den  Ivcreu  Rituin  redudrt. 

Wir  bezeichnen  xa  dem  Knde  die  den  beiden  Tai^ 
raturen  znlcommenden  a&utlatm  BreRhun^aitidicea  mit  91,  and 
91,.  Die  Bt'ziohung  /.viscbeii  dvm  abiwlulen  und  dem  nlk- 
tiveii  Brncliungsiudex  des  01»ki-s  wird  daau  durch  folgtadc^ 
Gleichunf;«n  antt^edrUckt: 

«,  =  -V, .  it,     und     SI,  =  jV,  Hj  . 
wo  It,  und  Kj  die  Brechung»indiceit  der  Luft  gegen   den  \<t 
Sattm  bedeuten. 

Darcb  Subtraction  erhält  man  zunächst: 
^JI,  -  91.  =  .V,  «,-'%«, 
und  wenn  man  rechts  jV,  n,  addirt  und  enbtrabirt 

in  welchem  Ausdruck  rechts  der  Factor  s,  des  erBton  Gli«i!a 
uiibedeiiklidi  rr>rl^olussen  werdi-ii  kann.  Endlich  ergibt  sieb 
für  dip  AemleT^tiuf  des  aluoliiieK  Hrerfutn^tiHdex  pro  i*  C. 
fUr  die  Mitteitemperatur  '  ^  ^  (^  +  ^]  der  Aosdruclc: 

(V)  J3i  =  JJV+iV.J«, 

In  dieser  Gleichung  ist  die  Grösse  Jn,  die  Aendening  <le>' 
Brecbungaindex  der  Luft  fllr  eine  TemperatnrKunahme  vok 
PC,  noch  unbekannt.  Dieselbe  lässt  sich  aber  mit  Hälfe 
dos  Sat/es  vom  constantcn  Brecbungsvurmögcn  leicht  [>orec)iiMa< 
der  bekanntlich  für  Ga»e  mit  grosser  Annnhening  zutriJIL 
Vermöge  der  Beziehung 

ISsst  sich  nämlich  xun&cbst  echroiben 

Hieraas  erhIÜt  man  dann  die  gesuchte  GrOase  An  zd: 

(VI)  Jn  =  -  (n,  -  Oj-  ^TTf)  (1^  ,<f  +  in  ■  Tio* 


LkhÜneelamg  des  Vlate». 
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In  di«ser  Gleirliuiig  bezeichnet  itg  den  Brechungüindex  der 
^ockfliivn  atmospbüriMchon  Lud  Hlr  Ü"  und  T6Ü  mm  Drack. 
«  i«t  der  AusiiHitiitrijfscoitffii'idii  (O,0O3ß7),  i  der  BaromotiT- 
»tand  und  t  die  Uittettomperatur.  In  Bezog  atil'  »„  genügt  e», 
fllr  alle  Farben  i»o  —  1  =  0,000294  xu  «otzen. 

Man  kann  xtcli  die  Bcreolinung  der  UrS8«e  4n  (t)r  jeden 
einzelnen  Fall  dadurch  äehr  erleichtent,  Aasa  man  tllr  den 
umfang  der  in  Betracht  kommenden  Temperaturen  und  Baro- 
tpet  erstund';  die  Wt-rlhe  lür  An  tubellariHcfa  zusammen  stielt 
und  den  gesuchten  W'erth  diettei-  Tabelle  entnimmt.  In  dieser 
Wtiise  bin  ich  bei  der  vorliegenden  Unterauchung  Terfahren. 
Die  nachfolgende  Tabelle  gibt  einen  Ucberblick  über  den  Ver- 
laaf  der  GrÄsse  An  für  einige  Temperiitureii  und  Burometer- 
st&iide  (mittlerer  Barometerstand  für  Jena  b  =  748). 


-An. 


\K*> 


6x>  730 


0^0961 

8flT 
«3t 

733 

«64 

ei7 

SM 
6M 


740 


0,1047 

»,0!174 
009 

Hie 

Tue 

70* 
GSS 
888 
t>92 
R6I 


750 

TM 

770 

0,tOBl 

0,1Vf4 

O.IOTO 

0,09ftT 

0.1000 

0,1018 

921 

o,o«3a 

0.0tM6 

sas 

an 

««2 

801 

BIB 

820 

7SS 

16B 

718 

718 

7S3 

138 

67B 

«81 

«00 

63» 

84S 

«»1 

«00 

808 

«IS 

SSO 

67« 

nes 

Die  j^bleii  sind  in  Einbeiten  der  fünften  Decimale  von  » 
"gerechnet.  Der  Grenzwerth  &a  nebr  hohe  Temperaturen 
ist  NuU. 

Die  Benutzung  der  Tabelle  Torausgesetzt,  geataltet  sich 
die  ganze  ßeduction  zu  einem  sehr  einfachcu  Hochcncxempol. 

Die   so  erhaltene  Grö»$e  J'^l   stellt  eine  von  Anw  Druck- 
and  Ti-mperuturverhältuiKsen  der  umgebenden  Luft  unabltärufige 
ComUmle   dar,    während   JA  mit  diesen  veränderlich  ist  und 
für  jeden  einzelnen  Fall  mit  Hülfe  der  Gleichung 
J^'=  J9i  -  jV.Aa 

aua  den  mitgetheilten  Daten  berechnet  werden  kann. 

Ob  J9t  fllr  alle  Tempenkturen  gleich  bleibt  oder  sich  mit 
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ihr  veiiUidert,  hängt  ebenso  n'w  dio  Art  der  VeriLndiM-ai 
ron  der  Katar  der  SubtttHUz  »b.  Se\xM\  wir  aber  d»i 
und  betrachten  A'^  als  anf^enähert  constant,  so  ist  die  Art  der 
Veränderung  von  AN  voRagswcisc  durch  den  Vorlauf  dtr 
ncgatiTcu  (irnsKc  An  bi^tiiomt.  Em  kann  aUo  dor  (»enierkans- 
wei-the  Fall  eintreten  (J3t  iat  negativ,  dem  absoluten  Wothe 
nach  aber  kleiner  als  das  Glied  N .  An,  z.  B.  bei  dem  Cilasr 
0.  102'2].  dass  die  anfang«  pONitive  ürdstte  JA  (ttr  •■ttir 
etwas  hnhere  Temperatur  Null  wird  und  bei  einen)  weitem 
Anwachsen  der  Temponitur  negative  Werthe  aimimiut  li 
einvm  »olchen  KalU-  wird  aim  je  nach  der  gewühlten  Tempc 
ratur  der  relative  [ndex  entweder  xunehmen  oder  abndiam 
oder  cuDstiüit  bleiben,  während  der  absolat«  Index  atetiR  aV 
uiinuit. 

Man  tieht  aus  den  bisherigen  Krftrterungen ,  dju»  tnl 
Rücksicht  auf  eine  richtige  Erkennung  dys  thatsächlichf^n  Ver- 
haltcus  der  Oläser  der  Reductiun  der  Brechiing'iindices.  bei 
der  Aendeningen  derselben  auf  den  leeren  Raum  g»nx  I* 
ponderc  Aufmerksamkeit  gesclienkt  werden  musste.  Bei  Klttsflg> 
keit«u  pflegt  man  fast  all  gemein  von  einer  diesbezQgticbn 
Rcduction  abzusehen,'  d«  die  Werthe  J9i  und  JjVin  anbetrach 
der  grossen  Temperaturvariationen  der  Flüssigkeit  gvgonlllKr 
denen  der  Luft  [Jii]  »ich  nur  wenig  unterscheiden.  FQr  lü* 
fettten  Körper  aber  würde  durch  eine  solche  Unterlassung  dii 
klare  P'inblick  MilUtändig  gestört  werden,  wie  in  einem  wetta 
unteti  angeführten  Falle  thatsiiehlich  geschehen  iat. 

§  3.     Da*  llAobnchtnnfCKvcrfnhren. 

[d  bezug  auf  diu  Ju'itirung  und  Handhabung  dett  Spectiv 
meters  sei  auf  die  erwähnte  ScJirift')  verwiegen,  Ka  erObrill 
hier  nur,  eine  Erörterung  der  für  die  Zwecke  der  ÜDt«rsuehiu4 
ge^chuficnen  besonderen  Vorkehnmgen  hinzuKuHlgen. 

Kachdem  in  bekannter  WVit*e  das  Colliinator-Femruk 
senkrecht  zur  Drehnngsase  des  Thtölkreises  gestellt ,  d» 
brechende  Winkel  (tf)  und  der  Ein talls winket  {«„)  filr  gelb« 
LicJit  und  für  Zimmertemperatur  ermittelt  war, 
Piisma,  wie  oben  p.  GI7  angegeben,  mit  der  dritten 


II  Abbe,  I.  c. 


r,    wurde  diL 
m  Ft&che  HH 


likktbnehiaiff  des  (ittu**. 


»28 


»ehi^  und  nun  dnA  Sp^otrometer  flir  di«  'IVmpeiittunintcr- 
Huchang  Torgeri<iitet, 

Za  d«in  Biidv  wurde  xuentt  diu  mit  drvi  SUtllftchruuboti 
voi-M'heite  'HiM^tirlifii  ilen  Krliitzimgxfippanteg  Aof  dos  ron  ii]l«ii 
Nebeiitheilen  befreite  Tischchen  dea  Spectrometeni  »nfgeftetxt 
und  nach  Aiig(^iimaaii<i  div  Justimng  vorei>iiomiDeii.  Da  die 
drei  rndini  Terln» fanden  Schlitzi-,  in  nclcho  dio  drai  Spitxcti 
zu  rttfhen  kommen,  t*iii  Itlr  allemal  »o  jiiAtirt  WKreu,  A»ha  die 
Mitte  des  Ttscbchenü  mit  det  Di-ebungsiuce  zasammentiel,  so 
bedürfe  es  jedesmal  nur  (.-iiiur  kl(>iti(>n  V<u-«(^'liiubung  dvr  droi 
SU'lUcbrAiiben ,  um  vine  etwa  vorhandene  Hflhenabweiehung 
der  drei  Rinnen  xa  beaeitigen. 

AlHdanii  wurde  das  Prisma,  dessen  Hioterfiäcbe  xut  Ei- 
bötiuiigder  Kvl1cxiuiiKtiihigkriln)iteineiuQueoluilberbcli>g(«-inige 
Tropfen  Queckitilher  auf  einem  StanniolütrfJfr-n  verriehen  und 
»uf  die  F"laohe  gebracht)  versehen  war,  lose  auf  den  oberen 
Teiltr  des  TiricLihcnff  aufgesetzt.  Der  Teller  war  durch  eioe 
iuifg«-^»chraubte  MettUlpIftU«  soweit  erhöht,  dms  dos  Prisma 
gerade  der  Mitte  des  ObjectiTs  gegenüberstand.  Die  ßtisiü- 
äftche  des  Prismatt  war  entwt-der  plan  goschliffoii  oder  kugelig 
ausgehöhlt,  in  wekli*  letzterem  Falle  das  Pri.smu  mit  drei 
Punkten  atif  der  Metallplatte  zu  stehen  kam;  in  beiden  Fällen 
erwies  <4ii:h  die  Auf'^lellung  als  bin  reichend  sicher.  Bei  der 
Aufistellung  des  Prismas  musst«  ferner  dnniul'  Bedncht  ge- 
nommen werden,  da*!*  durch  die  Drebmig  des  Tbeilkreisea 
keine  seitlichen  Verschiebungen  der  PrismenHäcben  gegen  das 
ObjoctiT  staltfanden,  weil  in  otnem  solchen  Fall»  stote  andere 
FtAofaefllkeile  zur  Wirkung  kommen  und  hienliin-h  lejcht  Fehler 
eÖDtretf-n.  Han  kann  diese  Fehlerriuelle  aber  dadureli  ver- 
meiden, dass  mau  diu  Kaute,  in  welcher  die  beiden  Flüchen  II 
und  III  des  PriHmas  zu»ammenstoK«6n ,  mit  der  Drehung»axe 
des  Theilkreises  zusammenfallen  lässt 

Auf  diese  Weise  vorgericbtut,  konnte  die  genaue  Justiruug 
tJe^  Prismas  {Kheue  der  drei  Normalen  parultel  Kiir  KbeiKt  des 
Theilkreises)  direi-t  mit  den  drei  Sibrauben  des  Tellers  des 
ErhitsuDgsapparates  bewerkstelligt  werden,  ohne  dass  dai'aus 
tiin  Nachlheil  (tir  lÜe  Ju»lirung  des  Tischohen^  selbst  entstand. 
Die  richtige  Jualirnng  des  Prismas  war  erreicht,  wenn  die  von 
den  drei  FÜclien  herrührenden  Spaltbilder  und  die  Tenchie- 
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denen  Spectren  bei  eioer  Preliuiif;  de«  TheUlcmses  dasGcsicJi' 
fold  HteU  in  Reicher  Hübe  liindaivligingen. 

Schlieealicb  wurden  tti«  drei  Rinnen  mit  Quockitilber  git- 
ßltt,  neben  das  PriuDA  norli  cinTKC  SUtckcben  ChlnrcalciiDB 
gelegt  Hu^  nun  diut  Dberhängende  Gohäuxe  mweit  lu^ral^lasMB, 
daw.ane  völlige  Trennung  der  beiden  inneren  Uohlrftomc  er* 
reicht  w.-ir.  ohne  duna  div  freie  Bi$wi.rgüchkoit  dos  Ti-iclichena 
eine  Hciiiiniing  erfuhr.  AUdunii  war  (i«r  Ap|>Anit  zur  Tem; 
riiturunterauclning  rorgericbtet 

Der  TrägiM-  des*  Gehäuses  wurde  unmittelbar  neben 
Spectrometvr  auf  den  gleichen  Kuck  uur^e^tt-ilt,  auf  wel 
auch  daa  Spectrometei'  stand.  I>ageg«n  fand  die  KochtlascJw, 
7.ur  Vermeidung  einer  directwi  Uebertragurig  Ton  elwwgai 
durch  das  Kuchen  «utstandenen  ErsehUtternngun  auf  de« 
Apiiarat,    seitwärts  auf  einem   besonderen  ISsch   ihren  PlaO. 

In  beziig  atif  die  Justirung  des  Oebäuses  sei  noch  livunrki. 
dsGS  durch  ein  Icichtus  Drthi'n  dttsHolhen  um  die  verticale 
die  von  der  Ola-'')>1att«  herrührenden  Retlexe  mOgticbat  an 
Rand  des  Gesichtefeldes  gebracht  werden. 

Die  Untemucbung  wurde  auf  folgende  Spectrallinien 
gedehnt: 


cnesa 

3 


■m"^ 


und 


It^iG'h 


k  E>  0^6563  0^93  0.4863  0,4M1 

leb  hatte  gern  noch  die  rothe  Kaliumlini«  (0,7677)  mit  beru- 
gOROgen ,  aber  dieselbe  ist  meist  so  lichlschwach ,  duss  du 
Asge  bald  ermüdet  und  dadurch  die  Genauigkeit  der  Kin- 
Stellung  auch  fllr  die  Obrigen  Linien  sehr  geschädigt  wird 

I>ie  seitwärts  toto  Femrohrocular  hinter  einem  Schon- 
schirm  aufgestellte  Beleucfatungsvorricbtung  bestand  somit  a 
Mner  Natriumflammu  und  oinor  Geisslor'schen  Wasser^toH- 
rOhre,  letztere  mit  horizontaler  DurchsicJit  hinter  einem  Ijinseii' 
sjstem,  welches  die  von  der  punktförmigen  Lichtquelle  der 
Röhre  ansgehenden  Strahlen  convergirend  zu  dem  Retlexioiii- 
prieua  itandte  und  dieselben  dort  kq  einem  kreisftJrmigen  BiMr 
vereinigte. 

Die  mikrometrische  Durchmessung  der  Spectnmu  erfoIgU 
«tete  in  ftlnf  oder  sech«  g'jtrcuuteii  Versuchsreihon ,  woba 
die  Mikrometer.ich raube  abwechselnd  in  der  einen  und  in  der 
anderen  Bicfatang  bewegt   wurde.     Auch  kam  die  Schraub« 
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imal  an  aivdercii  Stellen  des  Gowindes  zar  Geltung;.  Aas 
[er  ein/einen  It^'ilie  wiinien  dnOD  die  AlnUuide  der  SpectraU 
linieu  von  du*  M%rke,  wie  wir  kurz  die  EinotdloogiiunUirsdiiede 
^«»■ichneu  wolk-n,  gebildet  und  sckliesslicii  dio  sämioüifhoii 
Wertlie  durch  Mitt«II)iIdung  "vereiaigt.  Dasselbe  gescbab  bei 
höherer  and  niederer  Temperatur. 

Diu  MesHuiig  wurde  gewühulicti  auf  diis  zwischen  der 
Zimtnertomperalur  und  der  äitnlvt^mpi^riitur  det  Wit.s«er8 
liegende  Intervall  beschränkt,  in  einigen  Fällen  auch  Tentpe- 
raturen  unterhalb  der  Zimntertemperatnr  (im  Winter  durch 
OefTu«)!!  der  Fvtister  erreicht)  und  <iiu  Tonipvratur  doä  sicdriidea 
Aethers  (Sr**)  zur  Beuhni-btang  benutzt. 

S  4.    OrSBseB  der  Oeanuigkrit.    Die  volUlIndigen  Daten 
einer  Verfiichereihe. 

Es  wird  am  besten  sein,  die  Bespri-chung  der  GuDauigkelt 
iliri.^  II»  ein«  der  von  mir  vorgcnonunent-n  Vi.n'«uch8rciheD 
anzuknüpfen. 

Zunächst  seien  die  ConHlanten  des  Apparaten  angeflltirt. 
Der  Theilkreis  iet  in  '/«"  geihcilt,  diu  beiden  Mikromeler- 
tnikroAkope  gestatten  eine  directe  Abletiong  bis  auf  eiiixebie 
Secunden  genau.  Die  zur  Bewegung  des  TheilkreiüieH  dienende 
Hikruinetenchruube  ergab  uns  einer  grösseren  Anzahl  von 
Messungen  folgenden  Werth  ftlr  die  Hikrometcrconstante: 
1  Unidri'hung  i=  10'  1,(1"  gültig  fUr  etwa  20  Umdrehungen. 
Die  Trommel  ist  in  lOO  Tht-ile  gellieilt,  ein  Thtil  nUprkht 
tomit  «inrm    U'inAelinrrtfi  non  6,010"  Stamdim. 

Wir  wälilen  als  Birhpki  fnlpende  Versuchsreihe: 

Baryt' Leif/itfiint.    SrbniclznuniuiL'r  des  Glaswerkes:  0. 52?. 

Brcch.  Winkel  dts  l'nsuia»    »  =  31*  <6'  H"      1.        ,  .,,_. 
BnTaUswiakel  nr  l)  «,  =  iS»  61'  W      -^w  °  '•*'"*■ 

Die  Marke  UrkI  auf  der  mthcn  Seit«  (Ua  Kpectnuns.    b  =  138  bibl 
I.  Summer temptrralur:  ^  =■  ITj^'C. 

Angabea  dei  Tromnelibeilnng. 


Hafk« 

»11,0 

5S,& 

87^ 

40,I> 

1,* 

H. 

9«,»       1 

«i.O 

99.8 

61.« 

l».l 

N. 

IfttT.«      1 

70,7 

9.0 

»7,T 

SM 

»f 

1K8T,2 

S9.6 

ea^ 

■M 

«s,s 

«, 

iao!,4 

**fi 

njo 

ai.« 

W,1 

ADD.  d.  Flir»  ■.  CImib.    K.  P.    XI.T. 
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6'.  Jhäfrkh. 


Hieraus  ergeb«ii  aicb  die  folgenden  Werth«  fUr 
stand  dei'  vitT  Spectralliiiien  von  der  Marke: 


Na 


H. 


lll.B 
816.6 
«16,S 
6m,4 


11.8 

ll.T 

«.4 

ll.1 

n.i 

XtA 

IT,« 

17,7 

76,8 

16,1 

76,4 

1«,2 

Öl.l 

81,4 

91,1 

S1,S 

Uittnl 

111^6 
S11,S4 
416,90 

691,26 


V.  Fshfer 


i  0,04  =  ±  I 

±  0,12  =  ±  0.1 

t  0.02  =  ±  (1,1 

4  O.Ufi  =  ±  Q^ 


Für  den  Winkelabstaud  der  Spectralliuieu  von  der  /7-Li 

■iß^  und   die   mittelst  der  obigen  Gleichung  (II)  berecha« 

Üntt^nicliiede  der  Brcchimgsindices  gelten  folgende  Zahlen: 


(1,1^ 

i 


Speetralbeaiik 


in  Winkel worlh 


lOS.flS 

258,96 
474.04 


-  10'  85,8" 
25'  38,1" 
47'      S1.6" 


Die  liiorauti  ubguluitulGu  optiitch«»  Constanten  finden  sirb 
anf  p.  629  in  der  Tabelle,  in  welcher  die  bezüglichen  Werthe 
der  üämmtlichen  äbrigen  Körper  zusammengestellt  sind. 

2.  Temperatur  de»  siedenden   Walsers:  (,  =  09,2". 

AngabcD  der  TrommeltheUaDg. 


Marke 
Na 


113.6 

8S8.S 

934,S 

1185,0 

141S,S 


91,1 
5.S 
11,4 
72,0 
38,0 


20.9 
3&,0 
41,1 
8.1 
18,3 


64.8 
S9,5 

66,5 
SM 


Abatund  der  K)iectra]liiiieD  viiii  d«r  Marke. 


mw\ 

w-  Fehler 

K 

ii4,e 

U.l 

14,1  1   14,3 

14,0  II    114,22 

±  O.ÜT  =  ±  0^41 

Na 

821,2 

SO.S 

80,8 

20,3  '  20,2 

220,54 

±  0.13  «^  ±  0,1» 

^< 

481.4 

60,6 

61.8 

81,3 

61,6 

481.88 

±  0,06  =  i  0.3« 

666,6 

BT,S 

37,4 

98,0 

SB.0 

661.96 

±0,18=  ±0^% 

Die  vorstehenden  ZuJilen   geben   ein  sehr  deutliches  Bil 
von    der    auBserordeutlifhun   Gcnnuigkeit    der  fieobachtaiig»- 
methode.    Die  fünf  Versiichtreibeu  für  jede  der  boidea  Tempe- 
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raLimn  stimmen  bis  auf  Zehntel  •Tmmineltlieilp  unter  sich 
Ub«r«iii.  Der  irHhnich«inUch«  F«liler  des  Mittelvertho»  ist 
meist  geringer  ftl»  V,o  Trummfltbeil ,  im  Winkel m»j».^s  gercflinpt 
&lao  ongefälir  gleich  '/^Secunde.  Die  vorüteliendoBeabnclituug!«- 
reihe  ist  zvar  eine  der  besten  der  von  mir  erledigten,  aber 
die  Qbrigcn  stehen  dieaor  nur  wvnig  nuch. 

Die  vorstehenden  AngabiM)  mi^gen  /ugluiohzurBeurtlieiluiig 
der  Genauigkeit  der  in  folgender  Tabelle  mitgetheilten  Zahlen- 
wcrthc  dicnon.  Die  erste  Columne  enthält  die  durch  die 
TemperHturerh(>hnng  bewirkte  Vcntchiobniig  der  Speclrallinien 
(die  Verechiebnng  findet  in  der  Rtt^htung  nach  dem  blauen 
Ende  des  Spoctrums  statt  und  ist  deshalb  positiv  zu  rechnen), 
die  zweite  und  dritte  enthulten  die  Aeuderungon  der  relatiren 
Rrechungsindice.t  fUr  da»  gaiixe  Temjteratnrintervall ,  bez.  fUr 
l "  C,  und  endlich  sind  in  dei-  letzten  Columne  die  mit  Hülfe 
der  Rcductionsformvl  (V)  borechneton  Werthe  für  J9l,  die 
Aendening  des  nb»o)nteii  Brecbiingttindex  filr  l^C.  Temperatur- 
erh^ihung,  mitgetheilt.     Dia  bezüglichen  Werthe  sind: 


l^Die 


O 
D 
F 


Vefti-hitbung 


-V.  -  -v, 


J-V  (  JÜt 

in  Kulieiten  dar  5.  Dedmale 


2,66  =  1«,8" 
S,30  =  19,8" 
5,08  =  3(1,1" 
6.B8  =  4Ü,S" 


-  0,00008,40 
tO,S3 
ia,69 

20,40 


-  0,109 

-  0,009 

0.12& 

0,014 

0,102 

0,090 

0,250 

0.1  ST 

g  &.    Die  übrigen  Versnohsrelhen. 

Im  ganzen  wurden  12  veräcliiedene  Glassorten  aus  dem 
glastecbnischen  Laboratorium  untersacht,  welche  meist  charak- 
teristiscLe  Tvpen  darstellen;  ferner  Quarz.  Flu:«sspftth,  Stein- 
Balx  und  Svlvin. 

Hr.  Dr.  Schott  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  folgende 
Angaben  Über  die  chemische  Zusanimensetzaug  der  Glftser 
zu  machen: 

S.  57  (Fabrik-Nummer),     Schcertte»  Silicatfiiiit. 


Annahcmil         PbO  SU 
Ct.  Ift.").     Srhwernx  Silkatflmt. 
PbO        K,0        SH), 
e«  2,&        28,Sfi 


SiO,  19  Proc. 


0,1 


MihO, 
0.04  Proc 


Ü'äÜ 


a  hüfrich. 


0.  A44.     GarÖlndichts  SHieatfiini. 

PbO       K,0        N«,0  SiO,        Ha,0,        A«,0, 


45.2 


W 


t^S 


UM  <VOT 


0.  154.     Leiehte»  SiHcatfimt 
M>0        K,0       S«,0       B,0, 


SB.0 

0.658. 
PbO   S5, 
ThoDurde. 

O.  527. 


t,o 


8.0 


lA 


SiO, 


Mn.O. 

0,08 


O^  Itvc 


Aii,0;i 


0,3  Proc 


B,0,    81.    SiO,   sa.T,    klciiMm 


Mengeu    AIk«li«ii 


5o»y(  leichtfÜnt. 
BaO  liO,  PbO  10,  ZnO  7,  SIÜ,  61,6.  ßesi  AlkAU«n. 

0.211.     Schtrcm  BariumiiHcat-Croam. 
B«0  1»,    7jiO  10^,   l^tO,  48,1,    klrinni«  Ueiig«B    Alk&UpD  nJ 
BoraSim. 

O.  1022.     Oeuwfuilicfi,!*  Silicat-Crown. 

Kfi       Nft.0       BsO       ZnO       B,0,       M,0,        A«,0,       SO. 
ie.0  a.»  »,<>  2,0  3,5  0,1  0.4  GA,4 

S.  205.     Leichtitf  Barat-Crown, 

B,0,  6B,  A1,0i  IS,  Na,0,  Rat  MatjI  und  t-twM  AnnDsSur«. 

O.  627.     Borotilicat-Cronm. 

K,0        Nu,0        ZnO        U,0,        Mn,0,        A«,0»        SIC, 
B,S  10,0  S.0  10,0  0,01  0,2  66,24  Pi«k ; 

8.  40.     Phogphat-Croten. 

P,0,  59.5,  BuO  38,  klHinere  Mengeu  Bonlnie  Bad  AimbMUik 
ferner  3  \*tw..  DidymoiTd. 

0.  225.     Leichte»  Phaitphat'Croum. 
P,0,  T0,5.  K,0  IS,  Al,0.  10,  klein<}ru  Heagcn  BonSnre.  Mi 
lind  AricnvUur«. 

Nach  meinen  MeHsungea  ergaben  sich  zanSchttt  (tir  <lip 
optisc/ie»  Corutanten  (Bi'cchiiiig  und  Dispersion)  der  vpritcJiie- 
deaen  Glassorlen  und  der  übrigen  nngegebeneii  SubsUnze»  die 
in  der  nRchfolgendeii  Tabelle  zasammengestellten  Wortlif- 
Unseren  obigen  Ausführungen  cnUprecbcnd  ist  der  Breehun^ 
index  selbst  nur  für  dit.-  /'-Linie  angegeben;  xi>r  Kennzeichntuig 
der  Dispersion  dienen  die  DifTerenzen  der  Rrechungsindioes  Ar 
die  IntorTalle  C -  t\  c -  J),  D-  F  und  F -  (.'.  Dm  er« 
IntorTalt  umfattst  den  mittleren  sichtbaren  Theil  des  SpeetntiH 
and   beseicbnet  die  mittUre  DüpershH  der  Subittanz.     Diete 
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und   der  Breciiungxiiidex   für  I>  bestimmen   die   QrOssc  der           ^| 

80geiiannteD  miaüma  liitptTtion,  die  sich  durch  den  Ausdruck            ^H 

darstellt.     T)ie  mit  f  uberschriehene  Columne  der  Tabelle  ent-       ^^^| 

hält  die  reciprukeu  Wcrthe  dieser  DisjtorsionsgrSsse,  und  wie      ^^^| 

maii  sieht,  sind   in    den  beiden  Gruppen  die   eitixeliieo  Sub-            ^H 

stanzeu   in  ihi'er  Reihenfolge  so  angeordnet,   da)»   diejenigen            ^| 

mit  grösserer  relatirer  Diepersion    (kleinerem   t')  denen  mit      ^^^| 

kleinerer  relativer  Diitper»ion  (grösserem  v)  vorangehen.                 ^^^^ 

Beieickniiug 

Äp 

HitÜ. 
INspCf 
.Ava 

0-r 

*  = 
.V„-l 

Partielle  Disperrion                ^^^^ 

0-D      D-F     P-0'        ^^1 

WL  S.  fiT.    *" 

i,»e» 

0,04877      1«,T 

0,01386 

0,03541 
0,7» 

0,03889         ^^H 

0,683            ^^^H 

^1  0.  106. 

1,1545 

0,027S8 

27,6 

0.00768 

0.01970 

0,73» 

0,01780          ^^H 

n.e»         ^^H 

^^    0.  54*. 

1,S130 

0,0165S 

37,1 

0.00472       0,01180 
ii,:'i«               0,71» 

0,01004          ^^H 

^^    0.  154. 

1^710 

0.01324 

43,1 

0,0t)382    '  0.00942 

0,0078»         ^^H 

O.  658. 

1.54M 

0.010d« 

50,3 

0,00320    i  0.007(14 
0,36(1               O.TOi 

0,00621                 ^1 

O.  5S7. 

1^718 

0,01180       .%0,fi 

0,Ü03SB       0,00801 
o.OTi          ö.rw 

0,00658                ■ 

O.  StI. 

1,5787 

0.0098« 

&8.0 

0,00295    '  (!.006i)3 
0,388              o.Kl 

0,00560         ^^H 

O.  1028. 

1.5173 

0.00860 

60,2 

0,00254       0.00606 

ii,23fj          avoa 

0,00475                 ^1 
OJSKl                  ^M 

S.  105. 

I.S07B 

0,0083« 

60,6      1   [I.0ü25ft       0,00588 

0,00«&B                H 

O.  627. 

I.51S9 

0,00!j06       63,7         (1,00241       0.00564 

O.D044D               ^1 

S,  40. 

1.5619 

o,oo!44.^ '    6fl,&    1  (1,00253     ll,tlO.^^^ 

1               1         (i,yÄ>   '        o.Tui 

1       o.  asft. 

1.5160 

0.00734       70,3 

(1,00219    1  0,00515 
:         lOM    1         (ITDI 

1  0.O0SS7    1   0,00900 

!       0,3»          Q,;io 

1 

0,00402                   H 
0,00748          ^^H 

Slutfurt 

1,5440 

0,01867  1    a,» 

Svlvin  V. 

1,4904     0,01110      14,8      '  0,0033)      0,00789 

0,00656                  ^1 

o/>9i                ^H 

iS80 


c:  Puifrieh. 


BeencbBiuif; 

Mini. 

Pi»p«r- 

twa 

C-F 

¥   = 

P«rii«lle  I>i»peniofi    ^| 

C-D  1    D  —  F 

F~(r 

uTil.  Stmhl 

0.00803       88,» 

0JXK43       U,IX>560 
0»»           t^«»: 

COMM 

'0« 

CJoArx,  ord. 

1.S44-2 

0,001  TT     :o,i 

0,OOSII«   ,  0,00541 

(MKHU 

Pln«wiiftlh 

1,4809 

0.004A3 

Be,i 

üfXiMn    o,oosift 

I 


Die  übrigen  Intcnulle  dieiitiu  zur  Cbiu-ukteristik 
den  Verlauf  der  IM-ipersimi  in  tlen  Tei-schiedeii(.'n  Spectnl- 
regionen  (partielle  Dispersion).  Die  UDterhnlb  diet^r  Xahlo- 
wertbe  stolieadcD  aiid  mit  klciDfirüii  Ziffern  angofübrten  ZaUto 
bvdüuton  die  jt-di^tnaligen  Quoti«Rt«ii,  flie  ninu  oi'faiJt.  wan 
niBU  die  Differenz  der  Brechangsindicea  ftlr  das  bvtrefTeti^ 
Theil Intervall  durch  dit»  mittlere  Di§pt'rsion  C—F  dividin. 
Eiiiti  Zuiialimc  dieser  Quotienten  giiigeuübcr  detijuuigoD  andeni 
SiibittEnzen  deutet  immer  auf  eine  relative  Steigerung  itt 
(partiellen]  Dispersion  in  jener  Spectralregion,  mit  andern 
Worten,  auf  eine  dort  stattfindende  Dehnung  des  Sp^^tronE. 
So  !•  B.  »eigt  gleich  die  erste  Gliissorlo  (S.  57}  im  Vei 
SD  allen  folgenden  Körpern  eine  auffallend  ütjirko  rela' 
Dispersionssteigerung  im  Blau  (0,083),  während  das  Roth  (0,2HI^ 
einen  relativ  geringen  S|)eütralraum  einnimmt.  Ktwas  gering, 
aber  nicht  minder  cliarakleristisch  fiir  das  opti«oho  Verhaltet 
Bind  die  bei  den  übrigen  Kiirpern  auttretenden  Scliwankniign 
der  bezüglichen  ZahlL-üworthc  dieser  partiellen  Di»pem 

Die   Ei'gi.'buisso    der   Temperahtruitttrmchung    sind   in 
folgenden  Tabellen  enthalten. 

Es  bedeuten  wieder,  wie  früher,  tue  unter  „Abstä: 
stehL-nilon  Zulilenwerthe  die  durch  Kesaung  mit  derMikromfittiv 
schraube  ermittelten  Einstellungiitinlerschicile  twisvben  Speotrtt 
linie  und  Marke  in  Trommeltheilen.  Die  Verschii-bung  iil  a 
TrommeltLi>ik-n  und  Winkclmauss  angL'geben.  Endlich  bed<5nt(t 
JA'  die  Aendernng  des  relativen,  J9t  die  Aonderung  ibi 
ubsoluteu  Brechungsindex,  in  Kinheit«n  der  fllnft^a  Dedmlt 
und  gültig  für  die  MitteUempcratur. 

Die  einxelueii  Versuchsreihen  sind  in  gleicher  Keihenfolgt 
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angeordnet  wi«  in  obiger  Tabelle.  Etwaige  Bemerkungen  sind 
an  Ort  und  Stelle  beigeßlgt.  In  denjenigen  FiUlea,  in  welchen 
die  Tcmperaturvariiition  der  Grösse  J9i  festgestellt  wurde,  ist 
aar  der  WerÜi  für  J3i„«  »ugegeben  und  ausserdeni  die  ge- 
fundene Temperaturformel. 

S.  5t.     Scftwimle/i  SUicatfiint. 

BTMti.  Winkel  dt»  PriamM  t  >  17*  56'  52" 

Ein&liiwiaket  für  O  a,  =  37°  Vf  41". 

PI«  Mirko  li«0  auf  der  rothen  Seile  de»  Spcctrums.    Barom.  =  T89  min. 


LJnii'  ' 

AbotJCtido 
18,5°               99.8° 

Veraohiebang  i 

JX 

49!«^ 

0'  ! 
0. 

T10,S             785.1      I    14,8    '   t'  iB,!" 

8»7,1             »04,4      '    11.0        1'  42^" 

ISBiy)       '      1884.2       1    24.2         2'  25,8- 

11S^9             1828,2       ,    32.3         3'  14,3" 

165.     Schwere»  SHtcaiftint. 

9  =  89'  10'  25" 
o,  =  68°  47'  15". 
Die  M&rke  llogi  iwiscIiCD  C  uud  D.    b  = 

1.89« 

2,9S1 
2,051 

750  mm. 

1,»4 
1,44» 

iftn 

8,S10 

Linw 


AbatSnd« 


C 
D 
F 
& 


18,6» 

F  -  8M 
179,9 
M5.8 

uoe,5 


80,8" 


«W,0 

sn,o 

1440,8 


Vcrachiphiinjt  ä 


U,7 
85,1 

88,8 
4S.T 


V  16,5" 
8'  31.V' 

V  88,8" 
4'  18,8" 


JA' 


0,829 
0.80« 
l,l«B 
1,443 


0.  S44.      f/CTr.  SUicatfihil. 

tp  =  33'    I'  68" 

.<„  =  81*  .12'  it". 

Die  Marke  liegt  xwiecben  C  und  D.    b  =  735. 


J9? 


Be.T" 


0.700 
0,176 
l,l»t 
1,811 


AbolOuile 
ll.l"    I     99,1" 


Verschiebung  0 


AN 


J% 


65,1» 


A%f 


O  I  -146,8  I  -136,4  12,8 

t>  f       35.5  '        4P.3  13,6 

F           504.1         522.1  18,0 

0'          atl,2  ,      J.33.S  22.8 


I'  14,6" 
r  23.0" 
I'  48.3" 

2'   15,8" 


0,380 
0,397 

0,50ß 
0.621 


0.844 
0.281 

0,389 
0.503 


0,113 
0,158 

0.264 
0.377 


wnrde  durch  weitere  Beobachtung  der  Äbstünile  bat 


24,0*  erhalten. 


Es  iHt: 

jgi,=  J9J„  + 0,0023.*. 
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C.  Puifrick. 


O.  154.     Zeichtet  Silicatfiint 

<p   =35'  11'  35" 
a,  =  64"  52'  56" 


Die  Harke  liegt  anf  der  rothen  ^ite  des  Spectmins.    b  - 

=  738. 

Linie 

AbaUnde                                              i                 \ 
17,9»                99,2°                                   ^         j                    j        ^ 

C 
D 
F 
Ö' 

144,1       j        156,8            12,7    |    1'  16,4"    \     0,386 

321,0               335,2            14.2        1'  25,5"    !     0,372 

765.7       1        783,2            17,5    '    1'  45,3"    '     0,44« 

1148,2       !      1169,1            20,9    i    2'     5,7"    '     0.520 

0,2» 
0,!S1 
0,334 
0.407 

0.  658.     Leichtes  Borosilicatflint. 


q,   =  29"  40'  23" 
a,  =  49°  54'  18" 


Die  Marke  liegt  zwischen  P  und  F.    b 

■=  788. 

Linie 

AbetSnde 
19,8*               99,2° 

Venchiebttng  d 

1 

JK 

^*68i? 

C 
D 
F 
0' 

-  262,2      1     -  270,1 

-  177,1      ,     -  185,8 

26,2      1            16,3 
192,8      ,         181,7 

7,9    1    0'  47,5" 

8,6        0'  51,7" 

9,9        0'  59,5" 

11,1         r     6,8" 

0,376 
0,408 
0,466 
0,520 

0,267 
0,299 
0,356 
0.410 

0.  527.     Baryt  Leichtfiint,  ausführlich  im  vorigen  Part- 
graphen enthalten. 

0.  211.     Schweres  Barium  Silicat-Crmcn. 

<f   =  31°  31'  43" 

n,  =  55°  19'  32". 

Die  Mark«?  liegt  auf  der  rothen  Seite  des  Spectrume.     6  =  737. 


Linie 


Abstände 
16.6"        I        99,1° 


Verschiebung  S     '     J  N 


C 
D 

F 
G' 


0. 


13,7 

106,5 
326,0 
504,S 

1022. 


17,2  ■     3,5          0'  21,0" 

110.5  4,0  24,1" 
S31,7  5,1               34,3" 

511.6  6,8  40,a" 

(Jew.  Silicat- Cr oa-n. 

(f  =  33°    5'  40" 

n„  =  5-1°  56'  41", 


0,132 
0,151 
0,215 
0,255 


0,021 
0,040 
0.103 
0,142 


Diu  Marko  IJpgl  zwischfn  l>  und  F.     b  =  "43. 


Linie 


AbaCäDde 
19,0°       i       99,7° 


Verschiebung  5         J  A" 


c    1 

-  128,4 

-  128,9 

-  0,5 

-  0'     3,0"  ■ 

-  0,020 

-  0,12* 

D 

-     43,1 

-    42,9 

0,2   . 

0'     1,2" 

0,004 

-  0,105 

F 

158,1       ' 

159,7 

1,4 

0'     8,4" 

0,050 

-  0.060 

0' 

321,2 

324,0 

2,8 

0'  16,8" 

0.101 

-  0.010 

■J*öo,r 


^^" 

Liehtbreehun^  de*  Glaset. 

6SS      ^^ 

8.  203.     Leichtes  MoraUCrtntm. 

^1 

f  =  33«    4'  59" 

^^^1 

™„  =  5fi°  Sr  SO". 

^^H 

Die  Hsike  liegt  auf  der  rotben  Seit«  dee  Spectiuina.    b  = 

^^1 

Ab>!tfiQdp              1                                 1 

^1 

Unie 

1      20.5» 

VcrecbiebuDK  i 
\       99,3° 

äN 

^'•>w       H 

0 

ia,i 

1         14,8             1,1    1   tf    6,8"    1    0,040 

-  0.086                 ^1 

D 

1S7,0 

1        157,9      1      0.»       tf    5,4" 

0,083 

-  0.014                 ^1 

F      1       3*9.1 

35l,T       1       2,0        0'  12,0" 

0,015 

-  U  033                 ^H 

0'     f       S02,6 

äO&,4             2,8,0'  18.8"        0.106  | 

-  0.003                 ^1 

0.  627.     Boroiitkat-Crmnn. 

^1 

m 

V   =  33"  14'  50" 

^^^1 

■ 

a,  =  M"     2"     5" 

^^^1 

^B              Die  y 

ark«  iiegi  zwischen  C  und  P.    h 

••  181. 

^^^^H 

^^H 

,,  ,            AbsUnde 
Linie 

5.8*     '    ii,V 

Venchiebau) 

a 

AX 

I^KsW 

A%f      ^^ 

C        -  Bi.O 

~  hlfi 

1J 

0'  44,5" 

0,838 

0.119 

^^H 

D            16,t 

84.1 

8,0 

0'  48,1" 

0.851 

0.131 

^^^ 

F          806,0  1 

ZIM 

9.< 

0"  W,tt" 

U.293 

0.118 

^^H 

0'          357.5 

368.1       10.6  1     1'    8,8"     1  0.S29  II   0,216 

^^H 

Die  Werth 

3  fllr   J!R„    wurden   durch  Boobacht 

UHR   der           ^1 

Abstfindi!   für  die  wciUtreu  TeiD])erataren :    9,0",  35,( 

\  18,7".           H 

21,1"  uiui  100.0 

"  erhuiteii.    Die  Temperatiirvariation  winl  dar-            ^| 

geüt«Ut  durd) 

J9I,  =  J9l„  + 0,0008.1 

H 

8.  40.      Didymhaltiffef  Pkospliat-Craum. 

^1 

<p   =  39"  3S'     l" 

^^^1 

1,  =  w  ar  14" 

^1 

[>i«  Hukc  liegt  auf  der  rothea  Seite  des  SpectniniB.    b  = 

H 

AbcISndp                                                           1                   1 

^^^^ 

L      Lini« 

81,0" 

i        99.6» 

VerwjUiebuug  Ol     da 

''«BO^         ^H 

W^ 

876,4 

1      St9^ 

-4,2 

-0'  86,8" 

-0,804 

-  0.814                 H 

l      » 

4«I>,5 

441,& 

-4,0 

-0'  24,1" 

-  0,194 

"  0.305                 ^ 

1     ' 

,      ti03,B 

eiw,B 

-2,8 

-0'  18,8" 

-  0,194 

-  0.3<n                 ■ 

1          0'    \      1S».0 

1      128,4          -  2,6  '  -0*  IM"  1  -  0,1S4| 

-  0.»S1                  ■ 
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0.  225.     LeichUs  Photphat-Croum. 
q>   =  8.5'     2'  28" 
o,  -  60°  30"  28". 
Die  Harke  liegt  ud  lotben  Bude  des  Spectronu. 


b  =  751. 


TjSniB 

Abfltlude 
16,6»        1        99,7° 

VencfaiebuDg  6 

AN 

^«W. 

c 

D 

F 
G" 

31,8 
119,8 
336,2 

489,4 

28,9 

116,7 
324,3 
488,4 

-3.0 
-2,6 

-1,9 
-1,0 

-0'  18,0" 
-0'  16,6" 
-0'  11,4" 
-0'     6,0" 

-  0,093 

-  0,080 

-  0,057 

-  0,031 

-o,aM 

-0,1» 
-0,1M 
-0,142 

Stemaalz  von  Staaxfurt. 

9    = 

26«  17'  80" 

Oo  = 

43°     8'  48". 

Die  Marke  liegt  im  Blau,    b  =  743. 

IJnifl 

Abst 
18,2° 

Ande 
99,4° 

Terscbiebang  6 

dN 

JSg^ 

C 
D 

F 
G- 

-  441,6 

-  365,3 

-  177,4 

-  20,7 

-  502,9 

-  426,6 

-  237,4 

-  79,9 

-61,3 

-  61,2 
-60,0 

-  59,2 

-  6'    8,8" 

-  6'    8,5" 

-  6'    1,0" 

-  5'  56,0" 

-  3,689 

-  8,629 

-  8,537 

-  3,473 

-3,74» 

-  3,7SS 

-  8,648 

-  3,685 

Mit  di<;sen  Daten  stimmen  die  Angaben  von  Stefan  (1.  f-i 
(«ehr  gut  überein : 


Linie 

B 
D 

F 


12,2"— 34°    ■  18,8°— 91,6"  i  20,5°— 93.7» 


-  3,72 


-  3,74 

-  3,76 

-  3,65 


-  3,74 

-  3,70 

-  3,62 


Sylvin  von  Stassfurt. 


q.  =W    V  49" 

«0  =  48°  14'     3". 

Dip  Macke  liegt  am  rothen  Ende  des  Spectnims.     b  =  744, 


Linie 


C 
D 
F 
Q' 


Abstände 
19,6°       I       99.4" 


233,8 
316,3 
620.3 

690,9 


160,6 
243,7 
448,0 
619,2 


Verschiebung  ö  A  S 


-  73,2 

-  72,6 

-  72,8 

-  71.7 


-T  20,3" 
-T  16,7" 
-7'  14.9" 
-T   11.3" 


3.575 
3,535' 
3,4981 


-  3.6S1 

-  3.611 
3,6« 


-  3,449      -  3,Si; 


LiiJttbrechuHff  des  Gteues. 


Wt5 


Stefan  gibt  an: 


Unie 


IÖ»-4Z.1»  ai»-B4'> 


D 
F 


-  8,48 


-  8,4» 
-8,49 

-  8,46 


Quarz,  md.  Strahl  senkrecht  zur  t^>tücken  Axt. 
Die  optucli«  Axc  licet  parallel  xur  breobeodeD  Kuit«  des  Prisma» 
■  ▼gl.  p.  eis). 

o,  ~  SO"  89'     6". 
TMe  Mnrko  U(^  am  rotlien  End«  d<7*  Speetrums.    A  -  74S. 


Ab«t 
Linie 

i     IM' 

99.4' 

VcncfaiebnDg  d 

1 

F 

o- 

107,8 

170,8 
3IC,1 
4SI,S 

»»,8         - 11,5 
16«,S         -  11,8 

808.8  '  -  10,6 

421.9  )  -  10,0 

-  1'  9A" 

-  r  8.0" 

-  r  8,$" 

-  1'  (W" 

-0,540 

-  0,629 

-  0,48» 

-  0,4i(6 

-0,«4* 
-0,888 

-  0,599 

-  0,677 

«~ 

arz,  aut^erord.  Strahl,  senkreeht  zur  vpt.  Axg,  Dnwnihc!  friitnu. 

F 

C    1 

S60,a 
416,& 
468,» 
888,8 

884.» 
402,6 
»»5,8 
876,1 

-14,0 

-  13.9 

-  IS.l 

-  12,7 

-  l'S4.3" 

-  r23.6" 

-  ri8,H" 

-  1'  18,4" 

-  0.661 

-  0.644 

-  0.604 

-  0,082 

-  0,761 

-  0.764 

-  0.7111 

-  (»,a«4 

Ztiiii  Vurgicicti  dur  Tontvboiiden  Daten  mit  äea  Ucaol- 
tateo  anderer  Beobachter  «eioii  suiiüchst  die  MesMUDgeii  vun 
Fizeau  (I.  c.)  angeführt: 

ord.  Strahl  auseerord.  Strahl 

für  /  =  20»  J9Ip «,M7  -  0,638 


SO" 
40» 


0,546 
-  0.559 


-  0,844 

-  0,661. 


KDas  Ton  Pixeau  angewandte  Vei-rahi-eii  grDndet  sich  be- 
tiuit]ic}i  auf  die  Messung  der  durch  die  Temperatur  bewirkten 
Schiebung  von  Newtou'»cbfn  Streifen.  Diu  Mi'tbode  setzt 
die  Kenntiiifts  der  Au^dehnuiigBCoPfticientcu  do3  QiiarKPR  Renk* 
recbt  und  parallel  üur  optischen  Axe  voraus.  Hr.  Dufet*) 
hat  nun  aber  nachgewiesen,  daes,  wenn  man  statt  der  von 
Fizesu  lur  Berecbuuiig  dtr  Teinpcralur^ariatiouvn  benutxt«n 
Ausdehnunji^scol'fiictenten  die  durch  die  Arbeiten  von  Benoit*) 

1)  t.  c.  p.  47. 

2)  B«noit,  Mfsares  d«  dilalutioiw  par  la  mi^thode  de  Flieau.    Harn. 
du  buroau  iatuniuliouKt  de»  poicU  et  mcsures  0.  p.  IflO.    IhS8. 
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C.  Pnlfrich. 


genaoer  beknnnt  gewordenen  Werihe  benatxt,  die  Ol 
Werthe  sich  nicht  unheträchtlicli  Tcraebieben.  Auf  diene  Weite 
Den  berechnet  erhielt  Dufet  ans  den  Fizeau 'sehen  Eteob- 
achtanguii : 

(im  Mittel)  -0,600  —0,714, 

wobei   nocb   ala   besonders  bemerkenswerth  herroniuhebeD 
dasH  eine  Abhängigkeit  diewr  Wenhc  von  der  Teniperatar,  w 
die   in    duu   obigen    Angnlxin    uuilriltr  jetzt    niclit    mehr  fi 
banden  ist 

Als   ßesnitat    seiner    eigenen    Slesüungen ,    die    el 
mit   lIUHu   einM    iDterfereiiz verfuhren»    gewotmen    sind, 
Dufet  au: 

A%  =  -  (0,625  +  0,00005  fl        -  (0,722  +  0,00031 0 
Hieraus  gebt  hervor,   dsss  die  Veränderung  der  Grösse  ASi 
mit  der  Temperatur  zwur  im  SiDne  einer  Zunahme  des  absolntet 
Wortlies  erfolgt,  aber  doch  erhehbch  geringer  ist,  als  es  nacL 
den  früheren  Fizeau'^chen  Zahlen  dpti  Anschein  lintte. 

Die  in  obiger  Tabelle  (fiir  die  /i-Linie)  angefUlirteu  WcrtJn 
sitid,  wie  Duau  sieht,  tu  ««Ar  ffiiUr  Ucben-iuKtimmang  mit  da 
vorstehenden  Reiultaten. 

tJrössere  Abweichungen  zeigen  die  von  Hrn.  Ö.  Mü 
gefundenen  Tcinperaturvariationen.  welche  durcb  directe  s] 
trometmche   BeMiinmung   der   Brcchuugsiudiees   bei   vi 
denen  Temperaturen   erhalten  wurden.     T)o«h  sind  dio  Untwtd 
schiede  zwischen  seinen  Resultaten   und   den   Fizeuu'^ 
niebt  so  gros»,   wie  Hr.  Müller  annimmt.     Dio  Angaben 
Hm.  Müller  bedilrfeii  nSmlich,  bevor  man  sie  mit  «Ic-uFizea 
achen  Zahlen  zuHammen^teUt  und  vergleicht,  nocb  der  Kvdud 
auf  den  leereu  ßaum  »dcir  auf  Luft  von  constanter  Tempei 
«ui  Umstand,  der  von  Hni.  Müller  überw-hen  wurde.     1 
mau  nach  den  oben  besprochenen  Grundsätzen  diese  Koduci 
aus,  so  erhält  man  statt  der  Angaben  vou  Müller 

i  (Mitt«l  der  l'Or  verschieden«  Strahl« 
—  0,447      —0,471  !  gemachten  Beobachtungen  uud  giÜtg, 
l  für  eine  Mittel  temperalur  von  10* 
die  folgenden  Werthe: 
_____  -0,601  uud  -0.626, 

I)  I.  c. 
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welche   also   viHi   den    Fizeau'ücheti   sieb    nur   vonig   aoter- 
schviden. 

Di«  gleich«  Corrwtor  ist  im  den  von  Hm.  Muller  mit- 
getheilteiiTemperatiirriiriatiorieu  einiger  GliUer  und  des  ordent- 
licben  Strahles  vou  Kalkspath  anKubringeD.  GegeuUber  dem 
von  Fizcitu  für  Kalkspath  urd.  Strahl  gi^'tuudi;uca  Wcrth  0,057, 
der  luich  durch  die  Vuf(er»cl]eii  Me-Htungeii  bestätigt  wird,  ist 
der  von  Hrn.  Malier  angegebene  Wertk  0,234  viel  zu  gross, 
währeod  die  Bcductiou  auf  den  Iporon  B4iuin  (Ur  ^ÜR  d«ii  mit 
den  ubiguD  Aiigiibi-u  t'ii.«t  identischen  Wvrtli  0,077  er^bt. 

FbcttsfMilh. 

7  =  2i"  20'  48" 
n,  «ST»  M'  B7". 
Die  Marke  li^t  auf  der  rotlien  Seit«  d««  Speetrnms.    b  ^  T4S. 


Venctibbung  I 


43,9 
»9.5 

iss.e 

174,9 


'-lö.»|  -1'  37,5" 

i-l«,Ol  -r  38.3" 

-15.ft  ,  -1'  38,3" 

1-16,11  -l'  30.1*" 


Jiif 


A% 


Mi.B' 


-l.llft  -1,220 
-1.101-1.806 
-1,087  -1,170 
-l.OSfl!  -I.H« 


(6,6-86,9^ 


-1,481 
-1,480 
-1,W7 


zeau  erhielt  fllr  33,5"  den  Werth  —  1,3t)  und  na«fa  den 
Stef*n'scben  Messungen  ist  J^  flir  eine  Mitteltemperatur 
Ton  57,8'. 

JJ-  1.24;     F-  1,23;     //-  1,24. 

Man  sieht  bei  einem  Vergleich  der  Werthe  nutereinaudor.  dass 
eine  nicht  unbeträchtliche  Veränderung  von  J91  mit  der  Tem- 
peratur Mfttlfindi-t.  Die.ielb«  erfoigi  aber  in  uniffekehrtem  Sinne 
wie  bei  Quarz.  Hier  nimmt  der  abaolute  Werth  der  Grösse  J9t 
jbH  iracbsender  Temperatur  ab,  während  für  Quarz  eine  ge- 
ringe !?iinuhme  constatirt  wurde. 

g  6.    DiHcuBiion  der  Beobnohlungsreioltate. 

Wir  stellen  zunächst  die  Ergebnisse  der  Messungen  in 
nachfotgeniierTabolie  tibersichtlich  zui^ammen.  Und  um  endlich 
auch  einen  bequemen  üeberblick  ober  den  relativen  Verlauf 
der  Temperatur  Variationen  von  Farbe  zu  Farbe  erhalten,  sind 
die  K&inmtlicbe»  beobttcbteteo  Werthe  4'^  in  Curven  graphi&ch 
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C.    Pt^TÜA. 


Mj^ 
i^P 


aw^estellt  (Fig.  2  Taf.  VUI).    In  dieset  Pipir  gelten  ä« 
prnkß»  Werthe  der  Quadrat«  der  Wellenlängen  al*  A 
Ala  Ordinaten  sind  die  boubarhteten  WcrtJie  J9t  eiageMidiQM, 
and  zwar  su.  divs«  die  po^itircu  Orössen  von  dum   NaUstricb 
nach  obeD,  die  negativen  von  demaolben  NuUstrieli  nticb 
gexlhtt  sind. 

W«  aof  den  ersten  Blick  in  die  Anpe«  ßllt, 
übereinstimmende  Charakter  in  dem  Vertauf  sämmtliclier  Currn. 
Man  siebt,  dass  all«  Cunron,  unbekilmmurt  um  den  Nullotrick, 
nacb  dem  blauen  Ende  de«  Sfiectruni^  mebr  oder  wenif^er  an- 
steigen, HowobI  bei  deu  Üur^en  oberhalb,  als  auch  boi  den* 
jenigen  unterhalb  des  Nutlstrivbs.  Wir  könnon  hIho  des 
Satz  aussprcchcu,  Ha^s  für  alle  von  tint  HntrrtHcAUn  Sittttmta» 
eine  Steüjemnif  de*  hifpertwtutxrmiiffeiu  mit  usachnendgr  TVni^ 
niAir  eintritt.  Denn  da,  wo  das  BrechongsTermOgen  mit  dir 
Temperatur  zunimmt,  sind  die  be£Ü);li<:lienTem;>oratarTariatioDa 
im  Bbiu  grösHer  als  im  KotJi,  und  in  KiUlen,  wo  die  Br«cfaung»- 
iiidice»  mit  der  Temperatur  abnehmen,  ist  die  Abnabmc  ia 
Blau  kleiner  als  im  Both;  d.  b.  also,  in  allen  Fällen  wird  dai 
Spectnim  gedehnt  Auch  die  als  äpeelnll'all  iniinerbin  b^ 
merkenswerthe  Erscheinung,  dass  ftLr  eine  der  mitorsucht«* 
Glassorten  (0,  flÜT)  im  Roth  negative,  im  Blau  positive  Aeoife- 
rungeu  vorliegen  und  filr  einen  mittleren  äpectruibezirk  ds 
Eintlua!)  der  Temperatur  auf  den  Brechungsindex  ganz  ver- 
schwindet, ist  wie  alle  anderen  im  Sidimi  einer  Diapcrsion»- 
sunahmo. 

Dieselbe  Erscheinuug  bat  Vogel  (1.  c.  ISäd)  fUr  einigt 
von  ilim  untersucht«  mäsur  und  fUr  den  ordentlichen  unil 
aua.serordentlicben  Htralil  von  Kalkopath  beobachtet.  Dagegts 
schien  nach  den  Untersuchungen  von  Stefan  (1871)  f&r  £t 
Körper  Flnssspatb .  Sylvin  und  Steinsalz  jede  Dispei^ions- 
äuderutig  iiu«gettcLloi(»eu  zu  «ein  und  für  Quarz  hatte  Hr- 
Müller  (ISSri)  sogar  eine  geringe  Abnalime  der  Disporsion  aat 
seinen  Beobachtungen  abgeleitet. 


LicfUhrfehtauj  des  Glaiet. 
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AeDdeiuDgcii  des  IlrFchungtindiiM'«  und  der  Dispeixinti  mit  dta 
TemptTStur  irgl.  Fig.  2  Tat.  Villi. 


i 

MitUl- 

0       \      D            F            ö' 

nktir« 

ODCnDUDg 

tom- 

} 

IMapf^nii») 

puntui 

in  Einheiten  der  b.  Dedmals 

r 

,    Scliweratcs 
IHcattllnc 

&.     Scbu'i'rw 
«Ucalflint 

•4.    GüwOhu- 
■  SUicutflint 

Uimtflint 

k9.     l»icli[iM 
nsilicalftint 

»7.     ßaryl 

II,     ScLwrre» 
1  Siliuat-Cruwa 

iS.     Grwfiho- 
ätiuai'CKiwn 

Utk    Leiuhtc« 

t.     RonMilicAt- 
Crown 

Bpbai-Crown 

».    Leichtee 
I^t-Crowu 


I  T«B  StaMftart 

%  oid.  !^trAhl 
kr.  cur  Axc 

rs  ftOSKTOrd. 

Rmkr.  xiir  Axr 


58,8" 
16,7° 
UM«! 

SM' 

58,3»  I 

57,8» 

59,S» 

60,0° 

68,8' 

80,3" 

48,1« 


1,20* 

1.147 

E,090 

0,700 

0.7  Tft 

1,061 

IV944 

0,281 

0,88S 

o.as5 

0,»1 

0,984 

0,901 

0,299 

0,858 

0^008 

0.014 

0,080 

0,021 

0.040 

0,108 

0,189 

-0,105 

-0,080 

o,oee 

-0^4 

-0,083 

041» 

0,18T 

0,178 

o,au 

-0,80& 

-0,846 

0,202 

-0.190 

-0,1  «8 

■th  ord.  StnU 

»Ib  kaax-rord. 
Stnlil 


58,8° 

-8,749 

-3.739 

-3,848 

68,&' 

-8,681 

-3,611 

-3,60B 

69,6« 

-0,849 

-0,638 

-0,699 

59.8« 

-0,761 

-0.761 

-0,715 

eofi' 

-1,880 

-1.208 

-  i,no 

lOS« 

0,071 

0.081 

0,091 

103» 

1,011 

1.0S0 

1,073 

8,810 

1,811 

0,608 

0,407 

0,410 

Q,1ST 

0,149 

-0,010 

-0,008 

0,818 

-0,887 

-0,148 

-8,686 
-8,6B7 

-0,577 

-0,681 

-1,142 

0,100 

1,080 


0,0166 
0,011s 
0,0083 
0,0078 
0.0077 
O.OOT» 
0,0082 
0,0082 
0,0041 
0,0078 
0,0096 
0,004» 

0.014* 
0,011s 

0,0076 

0,0071 
0.0137 
0.0187 

0,0078 
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Bestimmte,  im  folgenden  R&ber  ausgeführt«  O^rOnde  i 
mich  veranlasst.  dic«e  letzteren  vii-r  K&rper  einer  erneitUB 
expfrim6iit«Uv[i  Untcrsucbuiig  xu  untvrwerfeu,  und  Dank  der 
hohen  LeiHtuiiKsßihtglceil  der  angewandten  Methur]<^t  hat  ad 
meine  Vermutbung,  da&i  ancb  bei  diesen  KQrpem  nnf  U»- 
porsioimänilunuig  im  Siniii'  einer  Zunahme  vorhanden  aeia 
mmte,  in  nnKweideiitiger  Weise  bestätigt. 

Die  Di^peraionsüiinahme  mit  waohHender  Ti>m(»eratiir 
Kchi'int  sogar  nämmtlicben  durcbsicbtigen  festen  KArpcrn  ■.■jgtt 
SU  sein,  denn  die  gleiche  Er^boinung  hat  kOrzIich  Offrcl'i 
an  zelin  ein-  und  »weiaxigen  Kr>'staJ]en  (in  dt*-r  Anmerkuas 
p.  610  namhaft  gemacht)  ebenfalls  beobachtet  FlUüt^igkuiten  oi 
tiaae  »^igfu  bekaziullich  das  vutgcgimgvsetxte  Tc>rhaiUrn,  die 
Dispersion  nimmt  sb  und  bleibt  nur  in  wenig«»  Fällen  coRStAnL 

Wir  stehen  somit  vor  einer  Entcheinnng,  wnlche  mit  fiBck- 
sicht  auf  den  theuivüschvn  Zusammenhang  von  Brechunp- 
vermiigen  und  Dtrlite  nicht  weniger  aunatlend  ist  aU  liü» 
anfangs  erwähnte  Auftreten  von  positiven  Tempera tnrvariationea, 
die  uns  aber  den  Schlüssel  zu  der  Erklärung  gegeben  hat. 
werde  im  nächsten  llmile  versucliou  nachzuweisen ,  dnss 
Erscheinung  als  eine  Wii'kung  der  anonmlen  Dispersion 
zu^sen  ist,  herrurgeinifen  durch  das  mit  der  Tompe 
wachsende  Absuqjtionsverniügeu  der  durchsiebt  igen  fei 
Körper. 

Ehe  wir  im  einzelnen  auf  diese  Erklärung  selbst  oiiit''1i.f 
wollen  wir  vorher  noch  einen  kurzen  BÜck  auf  die  Stfuk'  ■... 
DixpersiuuKzu nähme   fdr  die  einzi'tncu  Körper  werfen. 
aus  dem  grüsseren  oder  geringeren  .\bfall  der  einzelnen  Cur 
in  obiger  Figur  geht  hervor,  dass  die  Zunahme  der  Dispenii 
nicht  für  alle  KiSrper  die  gleich«  iüt.     Dieselbe  ist  offenl 
am  stärksten    bei  den  Flintglllseni,   nni  gtringsten    bei 
Phosphat-    und   BoratgUlsem    und    bei    Qii;irz.       Di« 
Stärke  dioHer  Disperstousst^igerung ,  bezogen  auf   die  p. 
erwähnte   Grösse   l/c,    welche    uns  als  Maas»   der   Dispert! 
diente,  wird  durch  den  Ausdnick  —  Ji'/v  dargestellt,  unter 
die  Aendemng  von  f  pro  fC.  Temperatarerböhung  verstand 
Bioe  einfache  Rechnung  ergibt  (tlr  diesen  letzteren  Atisdnia 
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er  Oleichaiii;  die  üSrnnitlich««  mit  100  multiplicirtra 
IFnäie  4«r  obigen  Tabelle  berecfan«t  worden  sind.  Da  Jf  in 
allen  KiUlen,  wenn  uudi  sehr  klein  (fUr  fC.  im  Mittel  gleich 
0,01  Proc),  nei^tiv  tat,  »n  erKchmiMüi  die  obigen  Zahlen  Überall 
mit  dem  positiven  Voneicben  behaftet.  Die  tUr  die  einzelnen 
£(}rpeF  vorhandenen  Unterschiede  in  den  stattfindenden  Ois- 
BnioRserhöluiigen  treten  noch  titftrker  hervor,  weim  wir  nicht, 
■^e  in  der  Tabelle  geschehen .  die  relativen ,  sondern  die 
absoluten  Betrftg«  der  Dispcrsionssleigerungen  aasrechnen, 
wulclie  dnrch  de»  Anüdruck  —  Jviv'  erhalten  werden. 


II.  Theil. 
floUnnfolgo  rungen . 
In  dem  Torstebenden  L  Tbeil  habe  ich  die  Ergebnisse  einer 
auf  KwQlf  Tcrschiedene  Glassorten  und  mehrere  durchsichtige 
Mineralien  ausgedehnten  Kvpertmental Untersuchung  mitgetheilt. 
Es  soll  jetzt  versucht  werden,  eine  Eiklärong  für  die  gefun- 
denen RcHultate  zu  gehen. 

ifan  hat  bisher,  wpnn  von  den  Temperaturvariationen  rler 
Brechiingsindices  eines  Körpers  die  Rede  war^  dieselben 
immer  durch  die  Veränderungen  der  Dichte  oder  de«  Voinmen», 
welche  der  Kilrper  durch  den  KinÜu.ss  der  Temperatur  erleidet, 
zu  erklären  gesucht.  Bei  der  Natur  der  in  Frage  kommenden 
Einwirkung  erscheint  es  aber  als  höchst  unwahrscheinlich,  äuss 
die  Volumündcrung  die  einzige  WirkuiigS!liiS!<eruiig  der  Tem- 
peratur >ei.  Ebensowenig  wie  die  dnrch  Wärme  bewirkte 
Dilatation  eines  Körpers  mit  demjenigen  Dilatation  zu  identi- 
ficieren  ifit,  die  man  erbSlt,  wenn  man  den  Körper  mechanischcD 
(Zag-)  Krallen  unterwirft,  ebenso  wenig  dürfen  wir  von  vomhereii» 
«ine  Üebereinstimmang  in  Bezug  auf  das  optische  Verhalten 
«rwartcn,  wenn  die  gleiche  Vulumänderuiig  durch  die  eine 
<Mier  die  andi're  der  beiden  Ui-saclien  hei-vorgcrnfen  wird.  Auf 
'inen  dieabezQgttchen  unterschied  in  dem.  Verbalten  von  Quarz 
,t  Tor  Koriem  Herr  Pockels  ')  aufmerksam  gemacht.    Durch 
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den  Binfluss  der  Wru-me  werd«i  die  kleinst««  Theilrlien 
Körpers  ni<:lit  allein  in  immer  grteseren  Abstand  von  ei 
gebracht .  wodern  auch  in  einen  lebhafteren  Schwingnsg»- 
zustand  rorseUt,  und  oh  kclnneii  gerade  Iiierduroh  KriäAc  gowaekt 
oder  Tcrstirkt  werden,  die  nunmehr  ihrerseiu  «-inen  Kindui 
anf  die  Lichtgeacbwindigkeit  ausQben.  Aach  spielt  ds 
Aggr^atzustand  dabei  eine  nicht  unweseiillichn  Roll«  mil 
es  ist  klar,  diu«  hei  den  festen  Kni7)ern.  ganz  besonder«  bo 
den  Krvstallen,  wegen  des  complicirten  Aufbanea  derselb«. 
die  in  Botnicbt  kommenden  Molecul&rkrftfto  recht  Temickelt« 
Natur  »ein  künnen. 

TJuter  diesen  ist  keine  (Qr  die  Brecbnngs-  und  Di^pemioau- 
verhältniflsc  i^-itios  Körpers  von  solchor  Wichtigkeit  wie  d» 
'  Abnorptioiiri'rnniii/im.  Seit  der  Entdeckung  der  sogenannt« 
anomalen  Dispersion  ist  bekannt,  welche  enormen  SfodiBcfr 
tionen  in  dem  Verlauf  der  Brechungsindices  von  Farbe  n 
Farbe  stuttbuben  können,  wenn  krAflig  wirkend«  AbsorpUoneD 
vorhanden  sind,  und  man  weiati  aa<rh,  daas  die  als  farblirt 
oder  durchsichtig  bej^eicbneten  Kt^rper  durchaus  Dicht  diaw 
Absorptions Wirkung  entbt-hiY-n  (veigl.  den  nfichsten  Pant 
grapben).  Die  Lage  dieser  AbRoi  ptionsgebiete  ist  jeduch  d(B 
beobachtenden  Auge  entrüt-kt  nnd  nur  die  letzten  AusUnfa 
dieser  Absurptionswirkiing  ragi^^n  bis  in  das  sichtbare  Speclna 
hinein.  Aher  auch  hei  diesen  sogenannten  tarblo««i]  ESrjien 
tritt  die  innige  Beziehung  zwischen  dem  Absorptions-  nW 
Dispersions  vermögen  deutlii'!)  zu  Tage,  wie  schon  daran«  er- 
bellt, da-18  fast  alle  Körper  mit  relativ  hoher  Dispersion  weoj 
durchlässig  für  violette  und  ultraviolette  Strablen  gind.  6 
ist  sogar  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der  ganze  moleculu' 
Vorgang,  dem  die  Dispersion  ihren  Ursprung  verdankt,  uV 
auf  einer  einfachen  Absorptionswirkung  kurzwelliger  StraUtt 
beruht. 

Es  ist  bemerkenKwertb,  dass  in  keiner  der  bisherigen  Ar- 
beiten über  den  Rinfluss  der  Teniperaiur  auf  die  Lichtbrechenf 
fester  durchsichtiger  Körper  auch  nur  die  Möglichkeit  eipw 
Aenderung  de.t  Absorptionsvermögens  zur  Sprache  gebracbl 
worden  ist.  Wilre  das  geschehen,  9q  wUrde  das  früher  b(> 
zeichnete  Verhalten  des  Glases  sihon  lange 
einer  auffälligen  und  unerkiärbaren  Erscheinung 
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K  Utuere  ßehauptunff,  die  wir  im  Stunde  sind  in  einigen  be- 
8ond«rs  eclataut««  FUlen  direct  durch  das  Experiment  za 
erh&rtfu,  im  übrigvu  dtiri^h  ciuu  Reihv  von  Schluii<!rotg«riingBD, 
<lie  sich  aas  unseren  Beobachtungeji  ergeben  uu^  im  Weseo 
der  anomalen  Dispersion  begründet  sind,  ausserdem  noch  durch 
eine  bisher  noch  nicht  urkaniiute  Gesetzmässigkeit  in  dem  V«r- 
luilten  der  durcti^iclitigeii  festen  Körper  zu  dem  ÜaUe  vom 
comitaDten  BrecbtingsTenn&j;en  zu  unterstützen,  ist  demnach 
folgende : 

Z«r  ErUanrny  für  da*  f'rrhalteH  dtr  Brtehungiindirf-t  durch- 
sichtifftr  fester  Kvrper  unter  dem  Kinfiu»s  der  Temperatur  ist  die 
MnttahiM  finer  n^ben  d^  S'olufnänd''rung  herlaufenden  S  ergrSsae- 
rung  de»  AdiorjtttoiuwermÖffem  im  blauen  und  ultrailauen  Theile 
livt  Spectrmn»  nicht  nur  fittl/iwenrlig,  »andern  auch  valUtiindig  aus- 
awreickend.  Itie  Heiden  L'naehen  sind  in  ihren  H  irkungen  ein- 
ander enigegengeaetzt,  die  Abnahme  der  Ilichte  vermindert  de« 
Jwie-r,  die  eich  ttagernile  Afiwrfttion  im  Blau  erhöht  denttUren 
■wieder;  jenarhdem  nun  die  eine  oder  andere  der  Heiden  WirJmnijen 
iiberwiegt ,  haben  icir  et  mit  einer  Abnahme  oder  mit  einer  Zu- 
nahme det  BreeJinimgiiniiex  zu  Mun  {'vci^l.  Flg.  2  p.  661); 
teenn  die  beiden  fl  ir/iiini/en  sich  gerade  aufheben,  bleilil  der 
Brechungiindejr  anKheinend  ganz  befreit  von  dem  £inftti»s  der 
Temperatur. 

Hei  den  relativ  B^r  geriD|i;en  Dichteänderungen  der  festen 
Körper  Bind  von  vondier^a  allp  drei  Ii''illle  möglich  und  nur 
dem  Umstand,  da«8  die  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases 
betrürbtlit^h  kleiner  sind,  als  die  der  meisten  Übrigen  festen 
KSrper,  ist  es  zuzuschrfiben ,  dass  bei  den  Gläsern  die  poti- 
tieen  Temporatiin'ari»tiunen  der  Brerhuugsiiidiees  Überwiegen. 
Aucb  unter  den  Krvstnllen  giebt  es  solche  mit  positiven  nnd 
andere  mit  negativen  Teraperaturvariationen .  doch  treten  die 
«rsteren  meist  du  auf,  wo  auch  die  kubischen  Ausdchnungs- 
cofiffinenten  sehr  klein  sind  (Katk^patb.  Beryll  n.  A.). 

Eine  Sonderstellung  kann  somit  den  Gläsern  nach  unserer 
Krklirung  nicht  mehr  zugeschrieben  werden,  anomal  bleibt  die 
Erscheinung,  welche  da«  Auftreten  positiver  Temperaturvaria- 
tionen  der  Brechungsindices  darbietet,  nur  in  dem  Sinne,  in 
welchem  man  auch  die  Erscheinung  der  „anomalen  Dispersion" 
anfiasst.     Aber  auch  in  Bezug  auf  die  Übrigen  Kiirpor  er- 
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Bcheiut  dio  Krklftning  von  Bedeutung,  weil  dadorch  ea 
lieh  ixt,  die  Abweichungen  in  dem  Vvrbuitou  dieser  Kf 
von  dem  Satze  der  Proportionalität  zwischen  Brecliongi- 
TermRgen  und  Dichte  auf  eine  andere  Weise  als  biali«-  ni 
deuten. 

Tod  besonderem  Interesse  ist  in  dieser  Hinsicht  Am  Ver- 
halten der  .tfetaltf.  Nach  den  üntorstichtingt-n  von  Herrn 
Kuudl*)  nimmt  der  Brecbung>iindex  der  Motitlle  ebcnlslls  mit 
der  Temperatur  xa.  Auch  ist  die»e  Zunahme  (pro  1  ^C.  OrOUSTOi 
mit  Rrickstvht  auf  den  Ausdehnungscocfficienten  der  MetAU& 
der  nur  wenig  denjenigen  der  Olilser  üiierscbreitvt,  so  enorm 
gross,  dass  hier  jeder  etwaif;e  Zasammenbang  zwischen  Dicbli 
und  Brechung» vermögen  rersch windet.  Vielleicht  geiiOgt  tchoe 
die  Aßnnhme  einer  Veränderiichkc-it  des  auescrordentlich  hobu 
AbsorptionsvennÖgenH  mit  der  Temperatur,  um  das  Verhahen 
der  Metalle  in  dersr'ltieii  Vt'^^l"-  zo  erklaren,  wie  dasjenige  drr 
GliUer.  Eine  AbbSiigigkiU  les  Teinpenitarcovffici eilten  w» 
der  Farbe,  also  eine  Aendening  der  Dispemion,  hat  Hr.  Kandl 
nicht  feststellen  können. 


%  l.    Direcle  Verauclie  >um  Xachweia  eiu«r  St«igorung  4* 
Ab«orplioniiverinSgonii  dn  Olai^B  oill  wachsender 
Temperatur. 

Im  Auncblu^s  nn  die  vorliegende  Untersuchung  habe 
es  unternommen ,  die  hauplsAcblicbsteu  Gla^t^pen  auit  des 
Glastechn.  Lnburatarium  zu  Jena  einer  quantitativen  photometn- 
»cbaa  PrUfiiiig  211  uulerziobeii,  wobei  insbesondere  auch 
Veränderungen,  welche  da»  Absorptionsvermögen  dieiter  Kör 
durch  die  Temperatur  erleidet,  berücksichtigt  wurden  soUa 
Doch  siii<l  die^e  Mossuagen ,  welche  auf  das  aichtbare 
trum  be.schränkt  bleiben,  und  zu  welchen  das  Ulan' 
Photometer  benutzt  wird,  noch  nicbl  »0  weit  vorgeschrit 
um   ilbci  dieselben  jetzt  schon   Bericht  cr§tatten   su   kOiin 

leb  werde  mich  deshalb  hier  darauf  beschränken,  durch 
einige  qualitaÜve  Versuche  nachzuweiHeii ,  dass  in  der  Tbat 
oine  Var&nderung  lu  der  Ahsorptiouswirkung  des  Glases 


11  A.  Kundi,  Wied.  Add.  S6.  p.  8H.  188«. 
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der  Tcmpurntur  «taltündot,  die  in  «inigea  Fällen  so  aufMIig 
2U  Tage  tritt,  da»»  sie  ohn«  W«it«rc«  lait  deni  blossen  Au^ 
prkannt  werden  kann. 

Zu  dem  Ende  nurdeo  Stflcke  der  einzelnen  Glassorten 
nobeucinandor  in  ein«  Forzellanscbale  gelobt,  ood  diese  durch 
einen  Ruii^ien'sclien  Brenner  auf  300",  300"  «od  hühcr  bi«  znr 
ScbmeUtemperatur  Aq»  Glases,  welche  unge^hr  bei  400"  liegt, 
erhitzt.  Uachtun  sich  schon  bei  (gewöhnlicher  (Zimmer-)  Tem- 
peratur die  UDt«rsrIjii.'dc  in  der  Absorptionsßibigkcit  der  «in- 
xelnen  Qlaasorteii  durch  eine  melir  oder  weniger  stark  aus- 
gesprochene GelhfUrbung  bemerkbar,  ao  traten  diese  Unter- 
schiede bei  erhfibtvr  Temperatur  immer  sch&rlY'r  hcnror.  Wäh- 
rend d»s  fast  farblose  Boroailicat-Orwwn  0.  l-H  (ähubcb  0.  621) 
wenig  oder  gar  keine  Aenderung  fUr  den  blossen  Anblick  darbot, 
erschien  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fast  vollkommen 
farblose  PbuHphatgias  0.  108  (fibidich  0.  225)  bei  erhallter 
Temperatur  intenniv  gelb,  und  bei  denjenigen  Gläsern,  welcli6 
schon  bei  gewfthn  lieber  Temperatur  eine  mehr  oder  weniger 
starke  Gelbfärbung  bi;silzcn,  so  z.  B.  bei  dum  Buratglae  0.  134 
«od  bei  sammtliehen  Flintgläsern,  erbnht  sieh  diese  Gelb- 
Otrbnng  in  geradezu  schlagender  Weise. 

Letzteros  ist  niLUicntlich  der  Fall  bei  dem  stark  brechen- 
den SilicRtflint  8,  57.  Hier  genflgte  schon  die  Siedehitze  des 
Waasers,  um  eine  deutlich  wahmehmbare  Steigerung  der  Gelb- 
färbung herbeiKuföhren  und  umgekehrt  nahm  bei  der  Abküh- 
lung —  der  Versuch  wurde  mit  fester  KohlensAurc,  ia  Aetber 
geUiAt,  ausgeführt  — ,  die  Färbung  ab,  das  Glas  erschien 
merklich  blasser.  Wurde  dann  die  Erwärmung  von  S.  57  in 
der  obcu  beschriebenen  Weise  auf  hßhere  Temperaturen  aus- 
gedehnt, so  nahmen  die  erwähnten  Glaastilcke  allmählich  die 
Farbe  von  dunklem  Bernstein  an,  und  wenn  diejenige  Tem- 
peratur erreicht  war,  wo  ein  Erweichen  de«  Glases  eintrat, 
sab  das  Gla.«  dunkelroth  bis  braun  aus.  Mit  dem  ^pectroscop 
in  diesem  Znstand  untersucht,  ergab  sich  da^  Kesultat,  duss 
schon  bei  geringer  Dicke  der  durchr«trahlten  Schicht  die  ganxe 
blnue  Seite  des  Spertrums  bis  auf  einen  kleinen  Theil  im 
RotJi  nhsorbirt  war.  Beim  Abkühlen  trat  wieder  die  ursprüng- 
liche helle  GelbtÜrbung  ein.  Auch  konnte  der  Versuch  mit 
dem  gleichen  Erfolg   beliebig  oft  wiederholt  werden.     Daraus 
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geht  ulto  hervor,  daas  der  Vorgang  nicht  «htrrh   rhrmhehf  T^^ 
iind'mtiuffn  veranlaul.  soitdvm  rein  ph^tiAalitehfr   y'atitr  ist. 

Noch  eine  andere  Kracheinang,  die  sich  bei  diewo  Er- 
hitztuiffsversuchen  darbot,  erscheint  mir  erwähnenawerth,  da 
dieselbe  geeignet  ist,  eine  Erklärung  (Ur  du»  Tun  F.  Vogel*) 
beobachtete  Anwnch^»  der  Tenii>er»turvarintionen  der  Brf>- 
chnngsindicea  von  Flintgläsem  (Ür  höher  gelegene  Temp^raturei! 
zu  geben,  die  E^cheinung  uämlich,  dtie«  die  Zunahme  der 
OelbßU-bimg  des  erhitzten  Q\ast»  S,  57  viel  schnoUer  bei 
hÖKerm  Temperntnron  erfolgt  aU  bei  niederen,  mit  andpitn 
Worten,  dass  die  Temperaturvariationeii  der  EstinctionncoeA' 
donteu  mit  der  Temperatur  einen  Zuwftcbs  orlpideo.  — 

Die  beschriebenen  Versuche  stehen,  vrie  Hr.  Dr.  Seboll 
mir  freundlichst  mitthoütc,  in  vüllstäudigem  Einklang  mit  dea 
Erfiihriiny:en  des  Glaswerks.  Mehr  oder  weniger  zeigen  £»'■1 
alle  ßläser,  wenn  sie  eben  unter  die  Temperatur  des  Seihst- 
leuchten»  in  den  Scfamelzhäfen  erkaltet  sind,  eine  grfl««oe 
AbsorptionKOihigkeit  fUr  durchfiillerxle  Strahlen,  nl»  im  tMUf 
abgekühlten  Zustande.  Auch  bei  anderen  festen  Körpern  tut 
man  die  Erscheinung  der  Absorptionsstoigerung  mit  wachen- 
der Temperatur  schon  früher  beobachtet,  ho  insbesondere  heia 
Schwefel  *),  beim  Phosphor,  Zinkoxyd,  ßleioxyd  etc.  und  einer 
Anzahl  von  mineralischen  Substanzen,  z.  B.  dem  Rubiit'Spinell *V 
Alle  Substauxeii  nehmen  nach  dem  Erkalten  die  ursprUngliciir 
Farbe  wieder  an.  .\uch  bei  Gasen  tritt  in  einigen  Fällen  eisr 
erbebliclie  Steigerung  des  Absorptionsverm&geos  ein,  so  z.  B- 
buflit  JodgM,  bt.*i  welchem  bekanntlich  die  Erscheinung  der 
anomalen    Dispersion    Kuerst  beobachtet  wurde. 

Ich  hoffe  die  bei  den  Gläsern  beobachtete  Steigerung 
Absoq)tion8Termftgens  mit  der  Tempenitur  dnicb  die  in  Au^ 
sieht  gonommeuen  photometrisehen  Untersuchungen  im  ei»- 
Kelnen  niicli  etwa»  genauer  verfolgen  zu  können,  im  Ucbrigcn 
aber   können    die    erhaltenen   Renultiite    sdioii   jetzt 


1)  F.  Vogel,  Wteii.  Ann.  2».  p.  BT.  18S6. 

2)  Hierüber  und  über  dii.'  optiacliitii  Coailanieu  de«  priHnaiü 
Scbwefelg  bei  versL'liieiiener  'J'i'minTnlur  v^I.  diu  Arbeit  von  A.  Scbr**^ 
Z,  f.  EiTBlnllogr,  18.  p.   11»,   1890. 

8)  Urewuter,  Optik  I.  p.  121.  IdSS, 


Licktbrethung  äes  Glatt*. 
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dtrecte  experimentelle  Bestätiguni;  der  Schlnssfulgerungen  der 
folgendeß  Pftragrapheii  angesehen  werden. 

Btti  der  gegen witrtif^ii  UriU>r$ucliuiig  küni  inJl  Ausniihm« 
der  Glassort«  K.  40  aar  n{)tiHche3,  von  tärbenden  Beimengungen 
und  TerutireiDigungeD  möglichst  befreites  Glas  zur  Verwendung. 
K»  WUT  »her  vuu  gnufsmu  liitcru-sise,  den  Eintlus«  sulelier  Biyi- 
uietigungen  bei  versurhiedenen  Temperalureii  /u  erfon^chen. 
Aas  diesem  Grunde  wurde  das  Glas  S.  40.  dem  3  proc.  Didym- 
ox/d  iagts'iClzl  war,  der  Prüfung  uutvrworfen  (siehe  oben  p.  633) 
Uftä  soii*t  farblose  Oiii«  lialle  durch  den  Xusal/  des  Didym- 
OXjds  eine  schwach  rosa  Färbung  angenommen,  und  zeigte  das 
charactoristiBchf  Abxorptionsspei'truDi  des  letzteren.  Die  Er- 
bit/uugtvi-rHuehi-  ergaben  fulgeiide"  KeHullat.  Die  rusa  Fär- 
l>ung  mucbte  bei  höherer  Temperatur  einer  mehr  grllnlicben 
Platü,  die  schmaten  Absorptionsstreifen  im  Grün  verschwanden 
und  der  breite  ticharf  mai-kirle  Streifen  bei  0  erfuhr  eine 
geringe  zeitliche  Verschiebung  nactk  dem  rotheu  Theile  des 
Spectriims.  ')  Für  die  Temperaturvariationen  der  Brcchungs- 
indices  seheineu  aber  diese  Veränderungmi  Ton  geringerer  Be- 
deutung KU  sein,  als  diejenigen,  welche  in  dem  AbiiorptJon«- 
vemiiigen  de»  Glase»  selbst  statt  haben  und  die  als  eine  spe- 
cifische  Kigensebaft  desselben,  wenigstens  eines  grösseren  Be- 
«tandtheiU  anzusehen  sind. 


^  2.    Di«  AbaorpiiuuswirkuMg  der  sogeuanuten  durchsicbtigeB 
KOrpsr.  hi^rgcleitet  anii  dem  Verlauf  der  UiipeTfioimcurro. 

Ehe  wir  dazu  llbergehen,  die  Veränderungen  im  Verlauf 

er  Dispersionscurve  mit  der  Temperatur  zu  besprechen,  wollen 

wir  Tersuchen,  etwas  genauer  dar/.ulegen,  welchen  Eiutluss  bei 

consLanter  Temperatur  etwa  vorhandene  Ahsorptiimen  auf  den 

^'erlauf  der  Befractionscurve  ausüben,  und  wie  man  im  Stande 

i,  aus  dem  Verlauf  derKefraclionscurTe  allein  sichere  Schlüsse 

'die  Kxi>(ten/  von  auHserhalb  des  sichtbaren  Spertrums  lie> 

'fieilden  Absi>rptionssti-eifen  zu  ziehen. 

Da   für  die   von   uns  untersuchten  Körper  nur  ultrarothe 
und  ullrubluue  Absorptionen   in    Betracht  kommen     so  haben 


21  üeber  BeobachluDgL-D  dieser  Art  vgl.  RU(9,  Atti  di  Toiioo.  16. 
p.  44S.  IftdO— Sl.     Brcwatcr,  1.  e. 
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wir  für  Jude«  der  beiden  AbsorptionsK^biet«  unsere  Auftnerfc- 
sumlceit  nor  auf  deDJeiiigPii  Theil  der  RefraoUonscanre  u 
richt«ii,  welclier  von  der  Mitte  dcK  betrcITciidcii  Absorption»- 
streifoos  dem  sichtluireii  Spectniiu  »igeiraiidt  i^tt.  Vit  Er- 
scbcinuiig  der  „anomalen  Dispersion"  macht  sieb  alno  in  folge» 
der  Weise  bemerkbar.  Die  ullrarothen  Ahwrptionen  bewirken 
eine  SeokuDg  der  BefraclioDwiunm,  die  nllrublnuun  eine  He- 
bung derselben;  auf  der  rechten  Seite  der  unten  itt«hi.'n<]cii 
Fig.  I  ündt^t  also  eine  Krhöbtiog,  auf  der  linken  eine  Ver- 
mindcrutiR  der  Brechimgsindice»  «tatt  und  zwar  i«)  ftlr  jeden  ein- 
zelnen Punkt  der  moditieirleii  Refractionscurve  die  AhwcichunE 
von  der  KefractioDScurTe  dea  absorptiont^wit  EOrpers  uro  m 
grösser,  je  näher  der  Strahl  dem  rotlien  oder  blanen  Knde  des 
Spectrums  gelegen  ist  Mit  mideren  Worten,  unter  dvm  KinäQs» 
jeder  einzelnen  Absorption  sowohl,  wie  auch  unter  dem  ver- 
einigten beider  AbBorpUonen  wird  eine  Belinung  den  Speclnim> 
herbei f;e^hrt,  oder  wa«  dassetbe  saf;l,  eine  Striffrrunff  der  bit- 
peraion.  Ui'bcrwiegl  dübei  die  Ab-torptionowirkung  im  Blau,  so 
iKt  nntflrlicb  die  DispersionDsteificrunp!  dort  auch  firrARser  aU  m 
Roth  und  umt^ekehrt  ist  es  bei  einer  Überwiegenden  Ab.'iorptioa 
im  Ruth.  Die  Resultine,  die  wir  nuf  diese  Weise  aus  dem  Vet- 
lauf  der  Rcfructioiiscurve  fUr  die  Existenz  von  entfernten  uad 
selbst  weit  entlegenen  ÄbsorptionsgebioUn  gewinnen,  kOnnea 
somit  als  elttiuo  zu««rlä^»ifi  kffrar/iM  irmlen,  ah  die  auf  dii 
ftfiotome/rächen   Mtlkoiitm  hfruhfuden   MtittUBffen. 

.  Nach    dem 

■*'  gange   von  Sellmt 

bexeicbnen  wir  als 
fraolionacurr«  diejenigr 
Ourve.  deren  AbscisMO 
die  rcciproken  Wertbe 
der  Quadrat«  der  Wel- 
lenlängen und  deren  Or- 
^diuateii  die  Brechungs- 
indices  bedeuten.  D* 
dieM  Curre  fitr  dir 
fiäi»J  meiitten  durcbnichtigeo 

Flg.  1,  Körper  sich  angenähert 

durch  die  Oanchy'ache   Dispersioiisformel  tn-a  +  tfX'   Au- 


. (i  • «  « j 


«■»».  n^HutljiiuafTt. 


/MhtbrefAutuf  tleä  (ilatet. 
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Btellen  la<iiit,  welche  Oleicbung  in  B«zug  anf  dip  gewAhlteii 
AbtictHs«n  (1  /Ä*}  eine  gerade  Liiiio  mit  constantein  Neigungs- 
winkel ge^eii  die  AbBcissenaxe  bedeutet  (siebe  Fig.  I),  so 
kann  man  durch  Bildung  des  Neigungswinkels  ^r  jeden 
einxelneo  Spectral  bezirk  die  Constanz  desselben  pi-Ufen  und 
diunit  de»  Verlauf  der  RorrHctionscune  von  Färb«  zu  Farbe 
genau  fe»ti>telleii.  r>er  Neigungswinkel  selbst  wird  durch 
folgende  Beziehung  erhalten: 

tang«=   "'•'^    =~^ 


in    welchem    Ausdruck   n,   und   i,    auf  Strahlen   kürzerer,    ijj 
und  i,  auf  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  «ich  bwiehen. 

Dieses  zuerst  von  Sejloiejor')  zur  Untersuchung  cl*>r  Ab- 
sorplioDBwirkung  durchsichtiger  KOrper  angewandte  Verfahren 
wurde  bei  dt-r  gogcn  wärt  igen  Arbeit  verwerthel.  Die  Resultate 
d'T  Kechnung  »iiid  iu  de»  beiden  folgenden  Tabellen  xuttammen- 
gestellt.  Als  Kiiiheit  fttr  die  Wellenlänge  gilt  das  Tausendstol 
mm.  Die  ersterc  Gruppe  entb&lt  diejenigen  Kftqier,  deren 
Rvfr«-tion-'*cunfen  nach  neueren  Hessungen  weit  Ober  die 
Grenzen  des  sichtbaren  Spectnim!«  bekannt  sind,  die  zweit« 
enthält  die  Vi  von  mir  unterBUcbten  Glasaorten.  Die  zur  Be- 
r<'<'hnnng  der  Neigungstangent«!!  benutzten  Indices  Ton  Quarz, 
Flu^path,  Steinsalz  und  Flintglas,  letzteres  nacli  Maassgabe 
S4>iuer  Brechung  und  Dispersion  (.Vi>=  1.5797  y  =  41 .3)*) 
ein  leicht«»  Silicatlliut.  wurden  don  Angaben  von  Kctteler, 
Theoretisch«  Optik  p,  '>43  u.  fT.  i-ntmiinmen;  tflr  Kalkspath 
wallen  die  Sarasin'schen  Werthe')  itu  Omnde  gelegL  Die 
Bfimmtiichen  Wertbe  wurden  in  Curven  aufgetragen  und  diesen 
dann  die  in  der  Tabelle  stehenden  Angaben  entnommen.  FQr 
die  Gläser  endlich  wurde  unter  Benutzung  der  Prnductions- 
liste  des  Glastechn,  Laboratoriums,  in  welcher  die  Brechungs- 
indicea  auch  fUr  J  angegeben  sind,  di«  Neigungstungentc  im 
GaoM»  für  4  Spei^trttlbezirkc  berechnet. 


If  Hrllmcrcr,  Poff^.  Ann.  US.  p.  273.  ItTI. 
I)  L.sagl«y.  Wl«d«n].  Ann.  ü.  p.  r>9S.  1881. 
S)  iSaraiin,  Arch.  dr«  w.  phv*.  h.  p.  an2.  tSSS. 
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Die  NeignngjtKngenten  der  RefractionscurTcn.  *) 


i 

Steiiuftlz 

Flin 

tglBB 

Kalkspath 
ord.  Strahl 

Quarz 
ord.  Strahl 

FluiqMlk 

5,0 

10~*.1820 





^ 

Sfi 

482  ■       _, 

— 

— 



2,5 

160  !  10—* 

.1400 

— 



2,0 

102 

486 

— 

10^*. 640 

— 

1.6 

74  ; 

195 

— 

214 

— 

1,0 

65  ; 

92 

1 

— 

70 

— 

0,8 

64   ' 

75 

10^. 

33 

50 

10~*.28 

0,7 

65 

72 

74 

44 

85 

0,6 

67 

71 

71 

41 

«4 

0,5 

69  1 

75 

70,5 

40 

S4 

0,45 

72 

80 

71 

40 

34 

0,40 

— 

87 

73,5 

40 

84 

0,35 

— 

100 

79,5 

41 

24,5 

0,30 

— 

— 

»0 

44 

« 

0,25 

— 

— 

113 

50 

2S 

0,20 

1 

— 

195 

60 

34 

0.185 

—   1 

— 

— 

— 

S7 

DaBBelbe  fttr 

die  VC 

rsehi« 

denea  Glassorteii- 

Bezeich- 

A-C 

C 

-/> 

i 
1 

D-F 

F-  ff 

nnng 

l  =  0,712 

0 

623 

1 

0,538         ! 

0,460 

S.  57 

10^*  .229,7 

10-* 

.2.19.2 

1 
10 

1 

"  ',262,6 

10~^ .  30i.i 

0.   165 

134,1 

137.9 

146,1 

160,j 

0.  544 

84,8 

8,^,!1 

67,6 

93.7 

0.  154 

69,6 

68,M 

eft,s 

73.A 

0.  658 

— 

57,4 

56,6 

5:.s 

0.  527 

60,2 

59.2 

59,4 

61.3 

O.  211 

53,9 

52,5 

1 

51.9 

53,8 

'.).   1022 

— 

45,5 

44,9 

44.1 

S.  205 

49,1 

4.'.,3 

43.5 

43,3 

0.  627 

■4r»,0 

42,7 

4M 

41.* 

S.  40 

47,7 

44,5 

43,5     ' 

43.S 

Ü,  22 

5 

42.1 

39,8 

88,1 

3T,6 

Die  Tabelle  gewährt  i'inen  ausserordentlich  intoressaiilen 
Killblick  in  die  vorliegenden  Verhältnisse.  Sehen  wir  von  den 
Kinzelheiten  ab,  so  tritt  der  geset/mässige  Verlauf  der  erhal- 
tenen Werthe  für  die  Neigunfjstangente  überall  klar  zu  Tap. 
Man  sieht,  ilass  in  allen  Fällen  die  iintängliche  Abnahme  der 
Neigungstiitigente  vom  rnthem  zum  blauen  Knde  des  Spectmiu^ 


11  Uebei'  (ieii  Vcrlmif  von  tniig  a  im  Vltrarolh  fiir  Plueaspatb  unJ 
pinige  GIflscr  vpl,  weiter  unten  p.  66.>. 


Liehlbrechun^  des  (iUuft. 
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durch  ein  Miiiitnum  in  eine  Zunahme  Übergeht,  wie  imtDeat- 
lidi  ilic  Wertbe  t\ti-  Steinsalz,  Flint^luH  und  RaUisputb  etc. 
2U  «rtittDRvn  geU-ii.  Für  dit>  von  uiih  unt«rvuchti>ii  Flint^laeer 
tritt  schon  gleich  zu  Anftiiig  eine  Steigerung  der  Neigung^ 
tangenle  ein,  das  Minimum  ist  bereits  überschritten.  In 
keinem  tiinugeu  Falle  aber  gebt  die  Zunalimi.'  in  eine  Ab- 
nahme Ui)or.  Hieraos  folgt,  dass  die  »SniniUichon  KefructioDB- 
carveu  im  wesentlichen  den  gUifhrn  Verlauf  besitzen,  derselbe 
mOge  in  Fig.  1  p.  648  durch  die  ausgezogene  Linie  dai^ 
gestellt  sein.  Dies«  GeHetimäs^^igkoit.  wiilcbe  «ich  audi  bei 
TiU-bloÄeii  KlUH»igkeit«n  bentiltiifi  findet,  kann  nach  mein*;u 
Rechnungen  als  ein  »Ar  ttitp(iniUkhe*  Pnif'mitlei  für  die  lie- 
navitfkeit  ran  tpreetrometritehen  .VeftHni/en  bunutzt  werdoo. ') 

Mit  KUckstchl  auf  den  abcn'iimlinimondtMi  Verlauf  der 
H&mmtlichen  Kefracüonscarven  l&est  Bich  also  aacen,  dass  bei 
allen  dnrcbHichligen  festen  Kßrpern  sowohl  ultrarotbe  als  auch 
ultrablauv  Absurptiont'n  vorhanden  sind.  Selbst  fUr  die  als 
»ebr  dMrrhI&st'ig  bekiuinten  Kürper  K«lk«|mth,  Quarx  und  Flutiit. 
Späth  (fUr  ultraviolette]  und  Steinsalz  (für  ultrarotbe  .Sti-ablen) 
weist  der  Gang  der  Neigungstangente  darauf  bin,  dass  auch 
hior  an  den  3,u«)tersteD  bis  ji-tst  ernucht«»  tiren/un  krilftig 
wirkende  AbNorptiunKHtreifen  zur  Gellung  kommen.  Kiu  prin- 
vipieller  Unterschied  dieser  Kßrper  untereinander  und  der 
Glliacr  ist  nicht  vorhanden. 

Mit  diesem  Krgcbuis«  unserer  Betrachtung  stimmen  amh 
ilie  Resultate,  die  man  anderwärts  durch  directe  pboto- 
metrische  Prüfung  Über  die  Absorptionswirkung  der  durch- 
Mcbtigcn  KOrpcr  gewonnen  hat,  vollständig  flberein.  *)  Ein  be- 
Honderes  laterestte  bieten  fenier  die  neuerdings  von  Arons 
lind  Rubens^  an  einigen  Gläsern  vorgenommenen  Messungen 
ilea  Brechiingsindices  fQr  sehr  grosse  [electrische]  WelleuItUigen. 

1 1  lu  der  Tlmt  «rgibt  »icU  bei  deujenigm  »ppptroinptri«L'lipn  B*- 
Btlniiiinn^ii  ftndcrpr  lleobachler,  dlo  dorrh  Ermlttvlan^  iIt  ciiiM'locn 
llruvliuugaiDdieca  «rlinlli-ii  wun-u.  utall  wii.'  bei  una  duri'li  mikroinctriacbe 
AiU'iiMWBng  TOB  Winifidifftrrnxm  (vgl,  I.  Thcil  p.  OlSi,  nicht  Ubor- 
nll  die  gleiche  Kq;eliiill«igkdt  ini  Verluufe  von  Uuigir,  wie  bei  deo  vor- 
llt^endvn  Mfwniiigrii ,  ab«rhon  innnchmAt  di'a  lodicct  uigcbüch  bis  auf 
0  I)«2iii)Blen  geOttu  milKelhi-ill  sind. 

2|  V|tl.  imbf».  EdfT.  llnndb.  d.  Pliotognptile.     S.  p.  284.  IflBa 
81  Atoo«  und  Kuben»,  Wicd.  Aua.    44.  p,  SOG.    1891. 
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VA  bleibt  noch  ;:u  beroerlcen,  <I»sfi  fUr  die  Hehnahl 
(lurcbsichtig«n  festen  Kfiqier  <Ier  aicbtbaro  Tbeil  des  Sp 
tnim»)  m^r  unter  dem  Einflösse  der  blaueo  al»  der  rothn 
Absorptionen  zu  stehen  iwbeitit.  <{enn  fast  Oberall,  uagcnuB- 
inen  die  Phosphat-  und  Boralgifcier,  welche  eiuen  besondm 
nabegelegenen  AbeorptionsstreifeD  im  Botb  besitzcD,  liegt  dai 
Hinimum  der  NeiRungstangente,  de»--^n  Iiage  den  Wend^poiiitt 
der  Befractionscurve  bezeichnet,  aof  der  rothen  Seite  des  Sp«- 
trums.  Damit  im  Zusammenhang  stehen  dio  Retmltato  all« 
bisherigen  [ibol  »metrischen  Untersncbungen  farbli-itier  GUscr. 
die  Beobachtung  nämlich,  dans  die  Ab!.orption3wirkung,  «eick 
sieb  auf  das  ganz«  sichtbare  Spectnim  erstreckt »  f&r  dif 
starker  brecbbnren  Strahlen  eine  grO^flere  ist.  als  fitr  dit 
schwächer  bre<;h baren.*) 


I  3.  VerlDiIcrunfi  dnr  Ncignngstangenle  mit  der  TnmpcrkUr 
«nd  die  Scblossfolgerunf  «n,  die  st ch  hieraus  für  die  Abbtüpif- 
l(«it  der  Absorptiontwirttang   von   der  Tonprralur   ergebe» 

Wenn  es  nach  den  Errirtenin^en  des  Torif;en  Pi 
richtig  ist,  dass  man  die  Ver&ndemng  der  Nfltgnngstan 
von  einem  Spuctralbozirk  zum  anderen  uIh  einen  Prüfstein 
das  Vorhand  (ansein  von  Absirpttonen  betrachten  darf,  die 
ohne  besondere  Hultsmittel  der  Beobachtnns  entziehen,  so 
man  mit  demselben  Recht  und  derselben  Sicherheit  der  Schlas»- 
folgerung  auch  aus  den  VerSnderongen  der  N«iguuftstani».-n(e 
mit  der  Temperatur  auf  Verändenin^n  des  AbsorptioBi- 
Vermögens  schbessen  dürfen. 

Unter  diesem  Gesiclitspunkte  betrachten  wir  eine  Zu-  cxhr 
Abnahme  der  Neißuniistangente  als  das  Krileriuni  des  mt- 
steigender  Temperatur  zu-  oder  ahnchnicnden  Absorption)- 
reimSgais.  Von  dem  Einfluss  der  Dichte-ünderung  aof  di» 
Neigungstaogente  kAonen  wir  bei  dieser  Betrachtung  absefai 
den»  die  dadurch  bewirkte  Verringerung  (vcrgl.  g  4  weil 
unten)  ist  im  Vergleich  zu  der  beobachteten  Dispersi< 
Steigerung,  oder  wie  wir  hier  sagen,  Steigerung  der  Ne 
tungüDtc.  verschwindend  klein  ujid  kann  somit  vemachlä 
wtirden. 


I)  Veigl.  H.  KrOsB.    Natur«.  Ventn  Hamburg.    18MK 


Lkltlbrwfning  t/et  Glasts. 
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t  Daran»  erlitt  sieh  ruRiichU,  dost  die  bei  den  durehtithtigm 
festen  Korj^rn  btoiaeJitele  Ififptrwionsztmahtne*)  mU  tteigtadvr 
7'innperahtr  aix  die  Folge  de*  mit  der  Temperatur  uachaende» 
AbtorfitioMVermiiyem  ditser  Körper  xu  betr achten  itt. 

Um  fenier  zu  erkennen,  von  welcher  Seit«  des  äpectruim« 
diese  Steigerung  der  Absorption  ausgeht,  müssen  wir  die  Äende- 
ruii|t:vu  d«r  Nciguiigi«taii(^ntc  fllr  die  eiozeloco  Spcctralbezirk« 
etwa«  tueoauer  betrachten.  ]>eiiti  es  mos»  lUr  de»  Verlauf 
dieser  Wertbe  einen  wesentlichen  Unterschied  machen,  ob  der 
AbsorptioQsstretfcn  im  Bluu  odur  der  im  Botti,  oder  beide 
gleichzeitig  ein«  Steigerung  erfiihrea. 

Wir  k^mnen  von  vornherein  erwarten,  dass  hei  den  Pliiit- 
lasem,  deren  Äbsorptionsstreifen  im  Blau  dem  sichtbaren  Ende 
des  SpuctrumM  betruchtlich  näher  gelegen  ist,  (ds  bei  den 
Übrigen  Substanzen,  auch  der  ßiiitluss  einer  Ah^orptionssteige* 
rung  nicht  allein  entsprechend  nfärter  hervortreten  wird,  son- 
dern auch,  da»»  dieser  EintlusH  mehr  den  blauen,  aU  d*n 
initiieren  «nd  rothen  TheHen  des  Spe<'trnms  KU  gute  kommen 
luiisH.  Dagegen  sind  bei  den  übrigen  Substanzen,  infolge  der 
grösseren  EnlfcrEiuug  dos  Absorptiunsstreifi^ns,  bei  gleicher 
Ztiniilime  des  Absorptionsvermftgena  mir  kleinere  Werihe  fflp 
die  Zunahme  der  Ncigungstangento  zu  erwaiteu  und  ausserdem 
mass  der  Kinduss  für  alle  Thctie  des  sichtbaren  SpectrumH 
angenähert  cotulunt  sein. 

Wir  benutzen  zur  Berechnung  derAenderung  der  Neigungs- 
tangente folgenden  Ausdruck,  der  Rieh  aus  dem  obigen  Aus- 
druck für  lang  k  in  leicht  ersichtlicher  Weise  ableitet: 

^  tanga  =  ^  (J3i,  ~  4%) 

und  glUtig  ist  lllr  einen  Tomperaturzuwachs  von  1 "  C. 

In  diir  nacliKtetieiiden  Tabelle  sind  die  ftlr  die  drei 
Spectralbeiivke  (-'—/>,  D  —  i-\  t'—G'  gefundenen  Wertbe 
z  usamme  nges  teilt. 

Durch  die  Tabelle  wird  in  erster  Linie  bestütigt,  dass  fUr 
aämuitliche  bis  jetiit  untersuchten  festen  durchsichtigen  Sub- 
ataazen   und  fllr  jeden  Spcctralbezirk   des  sichtbaren  Systems 


I)  Vetgl.  Thpil  I.  p.  esä. 


«M 


C.  htifrith. 


txuti  Ziiiiiihnt«  Aar  I)Up<>r«toii  eintritt  Wie  man  snhl, 
sitzen  näinlicli  alle  Werthe  dtr  THbt^li«  Aa»  \to»\Mve  Vonetdien. 
mit  AasDabine  eines  einzigen  ($.  205,  C  —  D),  von  den  veks 
unten  noch  naher  die  Bede  sein  wird. 

AenderuDg  der  N'cigungstnngcntc  mit  der  Teniperatar. 


Beuennnng 

r-0 

n—F 

r-&  \ 

a  51 

10-^0,«9 

I0~*. 0.474 

10-".  0,970 

0.  196 

0,134 

o.n>4 

0.841 

0.  &« 

0.06S 

0,0»0 

«.lOCil 

0.  l&l 

»,(lß4 

o,ou 

Oi»Wl 

0.  6iS 

0,04S 

ß,04S 

0,0» 

0.  527 

0,041 

0,04« 

o,ou 

0.  SU 

0,0S4 

0.04T 

OOM 

0.  lOSE 

0.0» 

0.083 

0.044 

S.  205 

-OJ)H 

0,091 

0.01« 

0.  981 

0.0» 

0.0U 

O,0M 

S.  40 

0.013 

0.014 

O.00« 

0.  aS5 

0.0!! 

0.01S 

ftOS* 

SttunsnU 

0,018 

o.oa? 

0,060 

Sylvin 

0/)S8 

0,028 

[MH5 

Qu&n  u 

0.020 

0,029 

0^20 

« 

0,018 

o.osa 

0;09D 

Flnwiapntl] 

o.oe& 

0,089 

0.«« 

KHihnpnlli  a 

0.0t» 

0,001 

O.O0S 

<! 

0,014 

0.03« 

O.019 

Man  siebt  aber  auch,  dass  die  Zahlen  der  Tabelle  unun« 
eben  au8ge«procliene»  Krwitrtungcn  vollständig  eotspredwk. 
In  der  That  sind  bei  den  zuerst  stehenden  Plintglftsem  (S.  &•> 
0.  165,  O.  54-*  und  O.  ö^t)  die  fiir  die  drei  Spectralbeziib 
gefiindeuCD  Wt;rllie  A  t»ng  a  nicht  al]«in  vi«!  gröiter  als  i» 
Wertlie  fbr  die  anderen  Kürper,  sondern  sie  zeigten  uadi 
nicht  unbeträchtliche  Zunahme  nach  der  stärker  brechi 
Seite  des  Spektrums. 

Bei  den  Qbrigen  Subfttanzen  i«t  dagegen  von  einem 
m&ssigen  Verlauf  der  bezüglichen  Wertbe  J  tang  u  nicbt» 
bemerken.  In  diesen  Fällen  sind  die  droi  iittbeneinandtf 
stehenden  Werthon  jedesmal  als  nngeniibert.  cnnsUnt  zu  be- 
trachten. Die  etwa  vorhandene  GesetzniiUaigkeit  wini  bierdairb 
die  Fehler  der  Beobachtung  verdeckt,  und  es  hUtt«,  nai  die- 
Molbe  /u  erkennen,  einer  Untersuchung  über  einen  weit  grösscmi 
Raum  auch  des  unsichtbaren  Spectrnms  bedurft.  Das  tüd  ob) 
untersuchte  Gebiet  aber  begreift  fllr  die  meisten  der  dnreh' 


Lkhlbrtiknuff  det  Glase*. 
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sichtif[en  Sabstauxen  gerade  denjenigen  Theil  iler  ßefractionB> 
Cime,  wo  die  Neigongstangente  von  Farbe  zu  Fa^bl^  nur  sehr 
geringe  Ann<l(^rullg«tl  erleidet  und  in  dem  «uch  das  Minirnum 
gelegen  iMt.  Y»  wAre  gewiit«  von  Interesse,  zu  anterHUchen, 
ob  in  dem  Verlauf  der  Orftsae  J  tang  ti  und  demjenigen  der 
NeigungBtängeole  mit  BUcksii'ht  auf  die  Lagi-  dc^  Miniintim» 
ein  Zusammenhang  bestellt,  welcher  gestattet,  ät-hlQsse  über 
ilie  Verwilderung  der  Ab!tor[ition°iwirknng  im  Blas  und  Roth 
mit  der  Temperatur  zu  ziehen. 

Auch  bei  den  untersuchten  Borat-  und  Pha«|)h«tgUUeni 
(S.  245,  3.  -10  und  0.225)  vermögen  die  vorstehenden  Tabellen- 
angaben keinen  Aufsehlu&s  über  etwaige  Voritnderungen  der 
diesen  Gliuem  eigenthUmlichen  otUrkercn  Absorption  im  Kolh 
zu  geben  (vgl.  (>.  652).  Di«  Werthe  Jtangu  sind  auch  hier 
klein  im  Vergleich  zn  denjenigen  der  Flintgläxer  und  nahezu 
coDHlant.  Der  bei  dem  leichten  Bontt-Crowu  S.  2U5  flir  den 
Spectralhexirlc  C  —  I>  gefundene  negative  Wert,h  macht  allejn 
eine  ADsuahme.  Wenn  hier  kein  grflsaerer  Beohachtungsfehler 
TorJiegt,  muss  man  annehmen,  dass  eine  fermi/tderung  der 
Absorption swirkiing  im  Roth  durch  die  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur stattgefunden  ha*. 

Dagegen  ist  hei  den  FUntglÄsern  das  Resultat  unserer 
Betrachtung  in  jeder  Beziehung  klar  und  eindeutig.  Hier  woiHt 
der  Verlauf  der  (.frö«8e  Jtanger  direct  darauf  hin,  dass  die 
Absoiptionszu nähme  von  dem  im  »Jlrablauen  Theile  des  Spec- 
bnms  befindlichen  Absorptiousstreifen  auHgegangen  ist.  Inner- 
halb der  Reihe  der  Flintglüser  selbst  hermcht  die  grAsste 
Oeaetzmässigkeit.  In  der  Reihenfolge,  in  welcher  dieselben 
aufgestuhlt  sind,  nimmt  die  Geibf^lrhuiig  dieser  Gläser  ah,  d.  b. 
der  ultrablaue  Ahstirplioiirottreifen  rückt  immer  weiter  fort  vom 
sichtbaren  Ende  des  Specti'ums,  oder  waH  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, er  wird  bei  gleicher  Lage  der  Mitte  des  Absorptions- 
streifent  immer  geringer  un  Intensität.  In  der  gleichen  Reihen- 
folge aber  werden  auch  die  Werthe  JUmga  immer  kleiner, 
and  auch  das  Ansteigen  derselben  nach  dem  blauen  Ende  er- 
folgt immer  Iftiig*amer  {vergl.  Tabelle),  Die  Flintgläser  leiten, 
wie  man  sieht,  allmählich  zu  den  übrigen  Glüsem  und  den 
Kristallen  über,  die  in  noch  weiter  entlegenen  Gebieten  des 
nltrablaueu  Spectrums  AbGorptionswirkungen  austoben. 
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Wir  Ewseo  die  Rosullttte  uiij.cn?r  IJeberlegung   in  («Ij 
dein  SaU  xusanitneii: 

DU  bei  den  dureJutcJuiffiai  fetten  HÖrpern  beabnittUte  IHt- 
persiorutteigenini)  iit,  icenigtUni  für  dir  Mehrzahl  der  i^Hntglättr. 
dit  direele  Folt/e.  einer  durch  de»  HinfiKtt  licr  Trntprratvr  yr- 
steiytrleii  Ahtorptiotutnirkun^  im  Vltrubtau ;  diexer  yegenütr 
komme»  etu-aiye  Feranderuagen  rf«  JbtoTptir/ngeeratoffau  im 
Vltrarotft  für  den  Bereich  de*  miltleren  Spcrtrumt  irmig  v4er  gtr 
nicht  in  Hetraeht  Hei  den  ü/irit/ett  Körpern  UmruH  trir  mu  ibm 
f'erÜTtderuTUfen,  welthe  diu  ^ieiffuntfUan^enle  der  RefracfioruniTTt 
unter  dem  Einflut»  der  Temperatur  erleidet,  allein  heiiie  Ent- 
scheidung darüber  trtffen,  ob  dit  Dixpcrsitmuttiyernaff  mm  mir 
Xunnkme  de»  ultrarotken  oder  den  ultraölatten  d&torptionsvifrmäynt 
Iterriihrt. 

Ent  die  im  fulg«n(leti  Purugrupkeii  augesteNte  ßclracfati»| 
macht  69  wahrivcheinlich ,  dasR  auch  hier  ebenso  wie  b«i  dm 
FÜDtglä&crD  d»s  ItiUtere  &tattfindel.  Die  Betnicbtuiif;  bejtidit 
sich  Kuf  dfts  VcrhulUiH  der  uiiUirsuchUiu  Körper  zu  dem  b»- 
knntit«n  Satze  der  Propoi-tioiiiiiität  xvrischen  Brechung vi^nnOgta 
und  Dichte.  Ich  habe  uämlich  gefunden,  lia&ü  hier  eine  herrw 
stechende  Eigcuthümlichkcit  der  durcbsii^btigcu  fuHton  Ki}Tp«r 
vorliegt,  die  bisher  noch  gar  keine  Beachtung  gefunden  hat 
die  mir  aber,  da  meine  Aufnievkiianikeit  xuerät  hierauf  g«lu^j 
wurde,  die  gesucht«  Erklürung  zuerst  nahe  gelegt  hat 


§  <.    Das  Verhalten  der  darchBiolitigen  f«i>tcn  KSiper  an  dsn 

SatSA  der  PrnporlioDalit.ltt  zwUchcn  Brrohiin)^ap«riiiög;eD  iin4 

Dichte.  —  DiUlomelriBclitr  Messuagcn. 

Man  hat  bekanntlich  den  ZusammeDhaug  zwischen 
Brechuugsvennijgon    und    der  Dichte   eines  KöriK-nt    bei   \ts- 
scbiedeneu  Temperatiireo  durch   folgende  Au»iIrUcke  zu  res 
siren  gesucht: 


n-  1 


=  const. 


»»-1 


=  const. 


»•-i  i 


'  +  •2  rf 


j  =  const. 


VoD  einem  gesetKuiässigeo  Zusumnieubiuig  kann  sehea 
tr«g«D  der  Verschiedenheit  der  dafUr  aufgeätellteo  AoadrüdLc 
keine  Kede  sein,  wenn  auch  der  letzte  (Lore ntz 'sehe)  At 
druck  den  Vorzug  der  am  weitesten  —  namentlich  iß  neuer 
cbemiscbcD   Untiirsuchungeii    —   ausgedehnten   Anwendbarkeit 


Li^Are^kHHff  dea  OUum. 
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besitzt.  Auch  hat  es  sich  ah  »emiich  nelwnsachtich  hcriiu«- 
gevU-llt,  ul>  (Ih4  iiV<>n  diT  BiBpersion  livfrcitv"  Glied  (a)  der 
Cauohj'scben  DiKpenionsfonnel  oder  irgend  ein  dem  sicht- 
liaren  Rpectnim  entnommener  Brecliun^index  der  Rechnung 
za  Grunde  K^'egt  wird.  Die  Formeln  sind  .Mihemvtjrfirmrln, 
sine  vol)i«tibidige  Ueberetnstimmung  mit  der  Krfahniog  ist  weder 
bei  den  Gasen  mich  bei  den  FlÜMKigkeitva,  noch  bei  den  festen 
Körpern  TorlianiJen. 

Was  die  letzt«n>n  anbethfFt,  so  sind  nach  meinen  Reck- 
nunffen,  ubitchon  die  Äeuderuitg^u  der  Dichte  und  daher  auch 
die  Aenderungeu  der  Brechuii^sindiceü  im  Vergleich  zu  den 
hei  den  Flüssigkeiten  stattlindenden  Veränderungen  sehr  klein 
sind,  ducli  die  AbweicliuDgen,  welche  zwischen  den  beobachte- 
ten Aenderungeu  der  Indices  und  den  mit  Hülfe  der  ohigen 
Formeln  avs  den  AasdehnungRCoeflicienten  abgeleiteten  Werthcii 
bestehen,  in  Bezug  auf  die  Veränderungen  selbst,  in  allen 
^Jleo  sehr  gross,  ja  meist  ebenso  groH)<  und  oll  grösser  als 
die«e.  Es  kann  deshalb  (Ür  die  festen  Kßrper  eine  Wieder- 
gabe der  beobachteten  Aenderungen  durch  eine  der  obigen 
Formeln  auch  nicht  angenähert  ertielt  werden').  Man  ver- 
gleiche auch  die  im  §  2  des  I.  Theile^  gegebenen  Kr6rti.'ningen. 

Dennoch  bleibt,  wie  wir  gleich  zeigen  werden,  die  an- 
genäherte Gültigkeit  der  obigen  Formeln  auch  für  die  festen 
Körper  beateben,  nur  encheint  hier  der  Eintlu«»  der  Dichte 
stark  rerdeckt  durch  den  Kinfluss  dea  geänderten  Absorption»* 
Termögens. 

Ich  möchte  zunScbst  durch  die  folgende  kluiuo  Zusainmcu- 
Btelluog,  in  welcher  einige  durchsichtige  f&ste  Körper  nach  der 
Ordsse  ihres  cubischen  Au^tdehnnngxcoefticienten  geordnet  sind, 
zeigen,  dass  in  der  gleichen  Reihenfolge  die  Aonderangen  der 
Brechungsindices  statttlnden.  Dieselben  sind  zuerst  positiv 
und  wachsen  dann  nach  der  negativen  Seite  immer  mehr  an. 
Aach   innerhalb  der  Gruppe  der  Körper  Qaans,    Flussspatb, 


I)  El  iel  dieser  Unisund  von  bmondcnr  ptsctifchn  Ikilratung, 
wenn  <•  »iA  darum  handelt,  die  V«T«iid«ruiig«ii  der  BrcnDw«ite  i>fiiai 
Penaobrobjectirs  ni  hmtimmen,  w«kh<;  durch  die  VnrftnderanitRn  d«r 
BrWhnBg^dicca  des  Oliuiw  hiTvorgenifi^n  werden.  Bisher  hat  iiiftn  rlel- 
fai'li  dio  aiH  den  ubi^n  Pormvln  ni^h  (Tpübirndi-D  Werihe  bienu  ver- 
wurtlivt  luul  ist  deaWb  oft  xu  abweicbeudeu  Rusoltateii  geluigl. 

Am.  d.  rttjt   D  Chcn      K.  V.    XI.V  48 
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a  Puifrieh. 


Sylvia  and  Steiotiilz  ist  dieM:  Uoljen-iiistinitniuig  in  d«r 
folg«  TorliaDtlen,    uud  man   kann   somit,    nenn   man    kieb 
die   obigen  Körper  mit  negatireo  Wertben   J9f    beschränkt 
Hagen ,    dass    diejeDigen   Körper ,    weiche    die    r«Utiv 
DicliU'än(li.M'uug  uulwt^iiten,   auch  die   stärkste  Abuuht 
BreckurigHiudex  besitzen'). 


Snbslant 

«üb.  AUB(]«liutiiig«- 

^«o 

eoeffioieat 

in  Einh.  der  A.  Dec 

Rklkapittb  *) 

Itr" .  H*7 

*.               MM 

01m 

IÖO0-3OO0 

2,0  bia  -  0^ 

Qiiara 

8SS0 

«.         -  o,es 

FluMspftth 

him 

->.« 

Sylvin 

11400 

-M 

KteJiwalx 

ISIOO 

-M 

Aus  meinen  ßet^hnungen  hat  sich  aber  noch  eine  UKiere 
ttlr  uosero  Darstellung  des  Sschverbalti*«  viel  wichtigere  Ge- 
tietxuiäSMigkeit  i'rgebeii :  K>  zeigt  tieh  niimUch,  dtttx  der  Sinit  dtr 
Afneeichnn^eH  hei  tiimmtUc/icn  dtirfAticktiffrn  fetten  Kärpem  drt 
gleiche  ist,  mag  man  ca  mit  grösseren  oder  klciooren  Ausdell- 
aungsooftfficienteu,  mit  positiven  oder  negativen  Aendernages 


1)  Hrn.  Stefan  ist  b<?t  OelrgMih^St  «Inpr  lilinlichcu  B«lT«chtns 
(Winn.  Ber.  6S.  p.  I.  1871.1  (Hcbr  Ri^gMinBasigk«!!!  darrlt  rin  Vmueb» 
leider  eiitgaiifie».  Der  UmsUnd  nUnilich.  daa»  nt  irrthiltnlicb  die  tinewai 
Anidrbnungacoirflipi eilten  von  Sytvin  und  Ktdnfwlx  (tiach  Fisraa)  nil 
den  cubisulieii  vuu  Flitowtpath  liiach  Kopp)  und  Qhux  siiawiim<.-iig»itelli 
und  vitriilii-hen  hat,  hal  ihn  six  lUcultalcn  gi'ftlhrt,  die  von  dpn  •>txii' 
stebeudoD  gaux  abweichen  und  die  die  Sache  naliirlicb  viel  TenrJcktHs 
crschflincii  lasstHi,  nia  sie  in  der  Thal  ist 

2)  KnlkepaUj  xeig-t  in  Beeng  auf  Ausdehnmig  ein  beaaerkensvcrtbea 
Verhalten,  ilcnn  in  der  Kiuhtiuig  di^r  optischen  Axc  findet  canc  wklll- 
nissniK^aig  sehr  stftrke  AusdeliDiing,  »enkrecht  'la«ii  cino  etw«  fltn&n^ 
f^vringcri!  Ziisftminenxii.-hung  atatt.  I>i<^<7  luinkn  Atudeluiungcit  sind  abff 
t'ilr  die  Worthe  J91  von  uebviiiiSclilirher  Itedeumng,  wl«  schon  dano» 
hervorRchi,  duss  der  dir  di'ii  ord.  Sirnhl  rrhiilift»-'  Werth  .( S  kelv 
Aenderuug  erßihrt,  weuii  der  ord.  Strahl  statt  wnkrenht  lur  uptiacho 
AxA  pnriülel  tu  di>rap,r  dnrch  den  Kryntnlt  hindurch  geht.  leb  habe  diMM 
Resultat  an»  Beobachtungen  von  Offret  (I-  c.|  «nlnommcn,  das  [■l<«ckr 
Vr.rhaltm  iiüijt  nuch  Bi^rvU  (noch  dtiinüulbiTD  IkobiuihteT).  ein  Ktirper,  dn 
wenn  auch  in  viel  geringuretii  Maaa«»,  In  Bexug  Mlf  Ausdeliauag  uad 
Xuminmcnxicliung  sich  dum  Kalksputh  getude  cnleegeogMMzl  voihSU. 
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der  Brecbungeindices  zu  tbuo  hab<fn.  In  alien  FältfH.  die  bis 
jetzt  unt^mchl  »ind  (mich  die  B«ubH(^)iluiigeii  anderer  Beob* 
achter  hahe  irli  darauf  liin  geprüft)  Ä/«A(  ein  jumtit^r  lUat  üArey, 
iDtrtn  matt  die  au*  der  IHchteiindtntnif  here^kntten  Aendfrunqen 
der  Brfckvngaijidicet  von  den  btohachtet^n  fferlhen  ,ä  91  mb&a- 
hirt.  Hierbei  ist  es  im  Wesentlichen  gleichgilltifc.  vrelclien  dw 
ohigeii  drni  Ausdruck»  wir  der  Heclinung  zu  Oruade  legen. 

Zur  DarchfUhruDg  dieser  Rechnung  bedurfte  ich  der 
cubiftchen  ÄusdehnungHcoofticii-nton  liiT  untersuchten  Körpur. 
IfQr  einige  di'rselhi'n  waren  die  betreffenden  Wertlie  aun  ander- 
weitigen Messungen  hinlänglich  bekannt.  Die  Übrigen  Zahlern 
fUr  die  Glästr  habe  ich  selbst  bestimmt  und  zwar  mit  nulfs 
der  dihitonietriKchen  Methode.  Ich  bunutxte  7.n  diesem  Zweck« 
das  im  Jahre  1884  von  Hrn.  Professor  Abbe  c^nstruirt« 
Hlatometer,  das  im  Princip  auf  die  von  Fizeau  angegebene 
Icthode  hinausläuft,  aber  doch  in  manchon  wichtigen  Punkt^Mi 
»ich  Yon  Jenem  unterscheidet,  vor  allem  eine  viel  bequemere 
und  sichere  Messung  der  Streifenver.'tchiBbung  ge^tattat. ')  Die 
Resultate  der  dilatumetrischcn  Messungen  sind  in  der  zweite 
nächsten  Tabelle  mit  aufgenommen.  Die  ZahWn  gelten  ua- 
gefithr  fttr  die.selhe  Mitteile mperatnr  (50 — Rft"),  für  welche  auch 
die  Hpectrometrischen  Messungen  ausgefilhrt  wurden. 

Unter  Benutzuiyj  der  so  erhaltenen  Werthe  für  diu  cnbl- 
schcD  Au^dehnung'^vm^ftii-ienten  (3b)  wurde  zunächst  der  flickte- 
einfluxi  berechnet.  Man  erhält  denselben  durch  Anwendung 
der  folgenden  Gleichungen,  die  sich  aus  den  obigen  Formeln 
in  leicht  vriiclitliclier  Weise  ableiten: 

(I)     An   =  -(a— 1).3« 

(II)     J"„=  =  -^  («-1).3« 

Cni)    ^"«=-^  "j^(«-l).3«. 

11  Kino  Beschreibung  des  Abbe'schuii  Dil-ilomettrs  und  der 
MetliotlL-  findet  nk'li  ia  Wied.  Auii.  Bd.  38.  p.  ili.  1689  in  cinar  Arb^t 
von  Wridmann.  in  welchir  duch  Vcr^ii-^h?  au  uiiiicRD  OiSsum  niil- 
gnllieilt  sind.  Eint?  »uifülirlrL-lie  D^rk-^ung  meiner  oig-MiQii  üntorauchungeD 
mSchte  ich  mir  filr  cin<m  epüti^ren  Aufaatx  vorbithalt^'O ;  «t  »vi  nach  b«- 
merkt,  da«  auf  Grund  d«s  Studiunt«  der  Wirkung  weise  des  invXit  provi- 
Horitchcn  Appanklos  in  der  optischon  WorkstÜIte Tvon  Carl  Zniin  In 
,  Jena  nunniühr  ein  definitivee  luslruniput  (-ubaut  und  aufj^eslellt  worden 
[ist,  welch««  d«jnn!lr.hiit  pbi'nfalU  biMchricbnn  wenden  aoU. 
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Die  Art  wiA  fticli  die  «iiuelneu  AuulrQcke  von  «i 
untemcheidäD ,  i»t  ao^  der  Form,  ia  welcLtT  dieselben 
schrieben  sind,  leicht  2U  erkennen.  In  Oleichiing  (11)  ist  ntiD- 
licb  (n  +  0  /  2"  ^^^  <  1'  (IvHhalb  ist  auch  der  absolut«  Bi-tni| 
TOD  J"n  <.  J'n.  DeKgl«ichvii  xoigt  die  Betrai-htuiig  des  Pro* 
docte«  (n*  +  2}  /  3 .  (tt  -)■  1)  /  2  it  in  (lH),  welche«  sieb  folgender' 
msüHeo  schreiben  IfLsst  ^  (it'  +  n  +  ^  +  li  / »),  daHs  dioser  AsK 
drut:k  imiucr  >  1  soin  tuuss.  Folglich  gibt  J"  n  den  kleiosi 
^"n  den  gr&sslen  Betrag  fUr  den  DichteeiuHoss. 

Die  drei  Gi^fiHen  ^nd  aber  nicht  so  sehr  veräcfaiedea 
einander,  dasa  dadurch  die  Gültigkeit  des  oben  Gesagteo 
gehoben  worden  kann.  Die  Bc«le  biibaJteu  fOr  alle  aolcf^ 
suchten  Körper  stets  das  positive  Vorzeichen,  iinbekUmmen 
am  die  ^^'ahI  des  Ausdrucks  fbr  4  n.  Ich  habe  mich  darauf 
beBchränkt,  das  diesbezügliche  Verhalten  der  drei  Aagdrtdw 
untereinander  nachstehend  durch  ein  Beispiel  za  erläutern. 

Schwerttet  SilimtfUnt.     S.  57  (»ielie  Fig.  2). 
Sa  =  10~*.2B0». 
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'     Kiiißu»«  d.  Dichte  lEiubdlcn  A.  &.  I>tw.) 


J  n 


rn 


S-n 


G 
D 
F 
0 


1,9498 

1,«98() 
i,09t)3 


S,699 
S,1»9 


-  S,018 
-8,087 
■'i^  »,I0O 


-8,89« 

-  8,978 

-  4,1W 

-  4.4Ü0 


Linie 

beobkchtet 

fieetbetiag 

'  AbiM)rptitkiiBwirkuii|!  bmJi     j 

a) 

(U> 

(111) 

C 
D 
F 

ff 

1,204 
1,44» 
3,09(1 
MIO 

8,86« 
4,148 

4,SS9 
5.699 

3,2t  a 
a,4»4 
«.IST 

5,09»      J 
5.4»      1 

e,2!ii      \ 

7.208        ' 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  fUr  die  Qbrigen  Sub- 
stanzen der  Kürze  halber  nur  die  Roste  zusanamengealellt, 
welche  sich  bei  Benutzung  von  Formel  (I)  ergeben  haben. 
Die  Unterschiede,  welche  die  einzelnen  Körper  in  B«zug  auf 
die  GröHse  der  Reste  erkennen  laasen,  treten  bei  Bereeh- 
nuDg  nach  Gleichung  (III)  sULrker,  hiurvor,  schwacher  aac 
Gleichung  (II). 


lAehAreehmig  lUs  Giasei. 
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Ihi/k^nlk^ 


_^^T 

!>.  ■" 

,  «bM 

t"-"^ 

__^ 

•  ^^-^-^ 

? 

1> 

r 

KT' 

~ 

Ikrtamir 

(tufifi; 

, (^ . 

1 

::! 

-  j 
-* 

F%.  8. 

Au*debDungicoefficieut«n 

tmd  die  nach  Abtug  de«  DichtcemHuete'  bleibenden  Beste. 

(Vgl.  die  Tabelle  p.  639.) 


1 

ilfurvUanJf-nrkur<4/ 

r 

» 

F 

G' 

1*1  i_A 

^^ 

bkYiierinfH^Hi 

\ 

Beneunang 
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a  57 
O.  165 
0.  h4* 
O.  IM 
O.  658 
O.  M- 
O.  211 
O.  1022 
S,  205 
0.  «f! 
S.  40 
O.  m, 
Stoituaii 
SyWn 
Quais  o 

PtuBHpUth 

KAlkspatb  •)  o 


10-".«S04 
£410 
S368 

ISTI 

S35T 


S0S4 
236» 
2tttS 
8792 
ISllT 
I140B 

8580 

5734 

1*47 


R,8SS 

4,148 

*.889 

2,UM 

S,59S 

«,917 

1,6S1 

1,781 

1,805 

'      1,560 

I,6l4 

1,709 

1,11» 

Mfifi 

1,125 

I,5tl 

1,553 

1,641 

1,864 

1,S90 

1^89 

1      1,845 

l,>7« 

t,488 

0,966 

0,808 

1,006 

1^46 

1,866 

1,426 

1      t,U7 

1,188 

t,8R7 

l      1,SS2 

1,268 

1,887 

1,799 

2,958 

8,053 

1,877 

1,9M 

2.080 

1.264 

1,283 

I.S4I 

l,tS4 

1,199 

I,S5M 

1,260 

1.262 

1.336 

1     1,01« 

1,084 

1.058     ' 

1.718 

1,784 

1.783     1 

5,699 
9,S1« 
2.008 
1.801 
1,288 
1,716 
1,521 
1,508 
1.04« 
1,467 
1.259 
1,8IM 
8,207 
2,202 
I.S7t4 
I.2U4 
1.374 
1.01S 
1.805 


Für  <lie  richtige  ErkcimutiK  der  ÖröBsonverhältniase  der 
Beste  bleibt  aiao,  infolge  de*  hypothetischen  Charactors  der 
F(>nn«iu    fiir   den    Dichteeinfluss,    eine   gewisse    Uusichurheit. 

1)  Die  Werib«  C\Xt  Ivalluputh  sind  rus  den  Reobacbtuugaii  von 
F.  Vi>gel  (L  c.)  abgolnitvi. 
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Trotsdem  n)>er  ist  die  GeHetxmilnigIceit,  di«  ttch  «ds  dar  Be- 
trachtung ergeh««  hat,  uDverkeiitil>itr. 

laden)  wir  also  jetzt,  unterer  bisherigen  Aoffassiitig  ent- 
sprechend ,  die  bei  alleD  durchsichtigen  feiit«n  Körpern  ia 
gleichem  Sinne  au(U-eteiid<>ii  Abvrcichungpu  (Reste)  als  die  tvm 
Emfimm  der  Dtekteiimlerunff  befreitt  Hirkungtätasenatg  de$  gt- 
änderim  AbtorpHonnm-mogeru  ansehen,  xeigt  ein«  n&here  Debtrr- 
loguiiK.  dnsH  dit-Kvlbc  der  HauptsuJie  »ach  nur  von  «in» 
Stei^rmn/j  dt*  .Ibmrpliintti'ermäffrtu  im  bUttt  um!  vltrabüm  her- 
rühren kann.  Wollte  man  annehmen,  im  Roth  ämle  einv 
Steigomiig  dur  AbHorption  statt,  go  mdsste  der  Einäoss  drf 
iDomateD  Disperston  m  gleUhtr  /iie/ihimj  mit  dem  KinHuss  i*f 
Dichteflbnahme  verlanfen  und  es  milüaten  dann,  —  immer  die 
angenäherte  GUlti^eit  der  Proportionabt&t  von  Dichte  ood 
Brechuniisiiidex  voninsgesetzt  —  wenigst«!!«  fQr  die  rotbm 
and  ultrai-othen  Tbeile  des  S[iectrum9  negative  R«8te  auf- 
treten. Nach  anE«ren  Krf!ebni»ien  sind  aber  innerhalb  An 
aicbtbareu  Spectrums  die  bvidurseitiften  Wirkungen  ditwt 
einander  entgegengesetzt.  Aebiilicb  liegt  die  Sache  boi  An- 
nahme einer  Venntndemnß  der  Absorptions Wirkung  im  BUd. 
Auch  im  Ruth  kann  keine  morkliL-he  Abnahme  der  AbaorptiaD 
stattgefunden  haben;  das  Aaflrvten  Ton  positiren  K<.-«t«u  Umm 
sich  dadurch  schon  erklären,  aber  gleichzeitig  wOrde  sich  dann 
auch  die  Dispersion  vennindem,  was  nach  unserer  Untersurhuug 
wiederum  ausgeschlossen  ist. 

Wir  M-heii  somit,  da.<i8  die  auf  das  Verhalten  der  dnrcV 
sichtigen  festen  Körper  zum  ..Satze  rom  conBlattten  Refiractioiu- 
vermügen"  g«gründ«ten  Schlussfolgeningcu  f&r  sUmmtlichr 
Körper  genau  das  gleicht^  Ke.'iultal  ergeben  haben ,  das  wu 
früher  (§  :-l]  aus  dem  Verhalt«n  des  Neigungswinkels  der  Refrac- 
tionscurve  und  (g  1)  aus  tlireclen  pbotomelrischea  Ver«ncliet 
fUr  die  FlintgUtser  erhallen  hatten.  leb  muss  indessen  hier- 
bei erwähnen,  das»  die  in  ^'i  angestellte  Betrachtung  Qberdie 
Ver&nderungfu  von  lang  u  streng  genommen  erst  jetzt,  nach- 
dem der  EintluKS  der  anomalen  Dispersion  von  dem  Dichie- 
eintliiss  befreit  worden  i»t,  »Uq  bei  den  Refiten  der  letzteo 
Tabelle,  h&tte  zur  Sprache  gebracht  werden  mfissen.  Bei  der 
Unaicherbcit  aber,  mit  wi-hber  der  Eintlus^  der  Dichte  auf 
das  ß rech ungs vermögen  bekannt  ist,  und  bei  dem  sehr  geriagv 


LichtArec/tHTM/  det  GlaMn, 
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KinäasB,  den  die  Dicbteändening,  den  obigen  Oloicliangt-ii  zn- 
fülge,  auf  die  DiKpvrsiun  aUHzuUbea  vermag,  ist  das  neben- 
sächlich. An  den  Aujiflllii-uiigen  des  §  3  wird  d^nrch  im 
wesentlichen  nichts  geändert.  Es  wUrde  sogar  jetzt  die  Zn- 
uahtne  der  Nugungstangente,  wie  leicht  eu  Hchen  i«t,  noch 
ein  wenig  atärkt-r  hcrvortrcUiu,   uU  früher  nn^iegeben  wurde. 

Es  i^t  femer  t^rsicbtlich,  daas  die  grössere  oder  geringere 
Nähe  des  AbHorptionsstreifens  auf  der  blauen  Seite  des  Spec- 
trums  sich  in  den  Aiigabeo  der  letzten  Tabelle  nicht  allein 
durch  «in  mehr  ock-r  weniger  i<t«ilc8  Antfteigcn  der  Werthe 
imoh  der  blauen  Seite,  sondern  auch  durch  die  GrOsse  des 
Restbetrages  selbst  zu  erkennen  giebt  (s.  auch  Fig.  '£].  Inner- 
halb der  fieihe  der  Fliiitgläser  herrscht  in  der  BcKichoDg 
wieder  eine  grosse  Aegelmässigkeit.  Auch  die  Übrigen  Sub* 
stanzen  gew&hren  einen  interessanten  Vergleich. 

Ob  nuti  bei  sämmtlicben  durchsichtigen  festen  Körpern 
eine  Zunahme  der  Absorption  im  Blau  bei  iinTer&ndert«r 
Ijage  der  Mitte  des  Absorptionsstreifens  oder  ob  nur  ein  ein- 
faches Vorrücken  des  .^bsorptionsstreifens  in  der  Richtung 
vom  blauen  zum  rothon  Ende  des  Spectrums  stattfindet  und 
ob  in  diesem  U-t/teren  Falle  der  Absorjitionsstreifeti  im  Koth 
eine  Verschiebung  in  gleichem  Sinne  erleidet,  muss  vorläufig 
dabin  gestellt  bleiben.  Im  Resultat  kommt  es  auf  dasselbe 
hinaus,  ob  lüe  St^igiTiing  de*  AbNorptionsvermögeus,  welche 
vom  Blau  ausgeht,  in  der  einen  oder  der  anderen  WeUe  be> 
wirkt  wird.  — 

unsere  Aufgabe  betrachten  wir  hierdurch  als  gelöst.  Wir 
haben  die  bei  den  durchsichtigen  festen  Kör])em  beobachteten 
(positiren  und  negativen)  Temperatarvariationen  der  Brechungs- 
iudices  als  eine  Differenzwirkung  zweier  entgegengesetzt  wir- 
kenden Kräfte:  Dicht«  und  Absorptionsvermfigen  hingestellt, 
und  glauben  hierdurch  (Ur  das  Verhalten  diei^er  Körper  eine 
iiaturgemäase  und  ausreichende  Erklärung  gegeben  zu   haben. 

Auch  die  VeränderungeR  der  Temperaturvariationen  der 
Brechungsindices  mit  der  Temperatur,  auf  welche  ich  in  der 
vorliegenden  Ünlersuchnng  nur  wenig  Rücksicht  genommen 
habe  (s.  p.  631 .  633.  «36  und  ß46),  erklären  sich  auf  eioe 
eben'60  ungezwungene  Weise.  Wenn  das  Absorption svermfigen 
filr  höhere  Temperaturen  ^tfirker  wächst  uIb  fßr  niedere,   wie 
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obeu  rar  das  Flintglms  S.  67  iMig«geben  u)l,  so  wird  bei 
Teränderlicbem  Ausdebnungflcoefficiente»  der  Sabsliuiz  die  fafr 
obacbtete  Temperaltinariation  in  ihrer  Abhängigkeit  toq  der 
Tempemtur  dem  Kinflu^  der  AbsorptioDSirirkung  (olgeo. 
Aber  auch  die  Aiisdehiiung!<«<M!f1icieDleD  leigea  iii  den  antat- 
sucht««  Fällen  eine  Zunahme  derselben  mit  wachitender  Ten- 
peratur.  Diese  Steigerung  bedingt  somit  fUr  sich  allein  das 
eotgegeiigesotzte  Vvrlialten  von  J9t.  Bvi  dem  Zuäainm«s- 
virken  iat  bs  also  mehr  Such«  de»  Zufalls,  üb  die  TemperatV' 
vuristion  mit  der  Temperatur  xa  oder  abnimmt  oder 
staut  bleibt. 


"% 


Xaehtr&/UT.he  Bvmerkmui.  In  einem  wihrend  de«  Oracb 
diflaer  Arbeit  erschienenen  Aufiatz  des  Hm.  Rubenn  (diMe 
Ann.  Bd.  45.  p.  238}  sind  tllr  eine  grössere  Anzahl  durc^ 
«ichttger  Substanzen  die  Brecbungsiudiccs  fUr  ultrarotht 
Strahlen  mitgetheilt.  Die  nach  einer  sehr  sinnreichen  Hfr 
thode  ausgeführten  Messungen  »ind  üuro  Theil  an  Substaniea 
vorgeuomnien.  die  auch  von  mir  untersnclit  wurden,  nämbdi: 
Steinsalz,  FliiK«ipa(h.  (jiiarz  und  acht  verschiedene  Gliatf 
aus  dem  (jiastechn lachen  Laboratorium  von  Schott  and  6i 
Wir  können  deshalb  bei  denjenigen  Substanzen,  für  weli 
nach  den  bisherigen  MesKungL-n  tlie  NeiguiigHtangenle  der 
fractionscurve  nicht  über  das  mtbe  Knde  des  sichtbaren  S] 
tnuns  hinaus  ermittelt  werden  konnte  (Flussspath  siehe  ol 
Tabelle  p.  ßöU  und  die  Gläser  ibid),  uut«r  Benutzung  der . 
Knbens'sctien  Angaben  den  Verlauf  der  tirOss«  tangcr  n- 
ein  gutes  StUck  in  das  Ultraroth  hinein  verfolgen. 

In  Anbetracht  der  Methode  besitzen  die  UcsHungen  natür- 
lich nicht  den  gli>ich«u  Grad  der  Genauigkeit  wie  unsere  mi- 
krometristch  vorgenommenen  Dispersionsbestimmungen,  und  n 
kommen  in  dem  Verlauf  der  Neigunt^tangente  Unregelmäfttig- 
kuileu  vor,  die  durch  BeobachtuogsfBhler  enlstauden  «nJ 
(vergl.  die  Anm.  I  p.  651].  Die.se  Abweichungen  laasen  sich 
aber  leicht  gi-a()hisch  ausgleichen  und  man  kann  dann  der 
Zeichnung  die  bestimmten  Wellenlängen  zugehörigen  Wertbe 
entnehmen,  wie  in  der  folgenden  Tubelle  fUr  Flus-tspatli,  ferner 
für  das  »og.  schwerste  Siücadint  S.  1C3  {A'd^  l,89ü4  „  =  22,3j. 
das  mittlere  Phosphat -Crown  S.  U9  [Xu  =  1  ■  5620   p  =  66,8} 


JAdttbreehunii  des  (ilateg. 
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und    das    Borat-Crowu    S.  204    tA0=  1^101    r  =  39,0)   ge- 
-achetien  ist. 


Scinntstoi 

Mittler««  PhM- 

Bor&t-Crown 

i, 

Fliuanpiilh 

Sitlcalflint 

s.  les 

Shulicb  S.  fiT 

phatOrown 

S.  179 
fthnlicb  S,  40 

S.  204 
ahnlicli  S.  805 

8.0 

l(r*.8» 

^ 

^ 

^ 

2,5 

sex 

— 

_ 



va 

17* 

IO~*.ft« 

10-*. »00 

I0-*.  SM 

»,* 

82 

Sie 

200 

9U 

1,0 

88 

«06 

fi2 

80 

0,B 

SS 

190 

EK> 

SO 

0.: 

S& 

\n 

47 

U 

0.ß 

S4 

lOS 

44 

as 

0.5 

S4 

2U 

43 

33 

Das  Resultat   der   voniteb«udcn  TabfiU«   «uteprickt   roU- 
'^tftnilig  iiDseifn  frülu^reii  Aunlllhruttgcn.     Man  i^if-lit,  dfts!)  h^\ 
,  diesen  ^iubatanzen  nicht  allein  ein  sehr  stai-kes  Anwachsen  der 
Meignngstangeote  jenseits  dos  H«th  stattfindet,  auch  die  Zu- 
DHhnif  itWiitX  vollzieht   sich  jo   Dach   dem  Onule   der  Durch- 
lä^'iigiceil  fUr  ultiaroüie  Sti-ahlen  in  venit^iedeDer  Weitie,  wie 
«ine  graphische  Daretellung  der  sümmtliclieD  Wortbe  (sla  Äbs- 
cisHKO  ).y   als  Ordinate  taug  a)    besonders  anadiaiilich    zu  er- 
kennen   giebt.      Die    neiivu   Zahlen    bestätigen    insbesondere 
BDsere    frühere  Angabe,    dass   die   Phosphat-  und  Boratgläser 
«ioo    viel   stärkere   Ahsorptiocswirkung    im  Rotli  ausüben   als 
die  Dbrigen  ULäscr.    Sie  :teigen  ft^mcr,  das»  FhtsHspath  zvar 
I  'Viel   durchlässiger  fUr  ultrarothe  Sirahlen  ist  als  Quarz   and 
die  Gläser,   aber  doch  eine  bedeutend  gröBsere   Absorptions- 
,  wirkong   ausübt   als   Stoüisalz.     Die  Kt.-ihuufolge,   in  welcher 
isicb  demnach  die  verschi(.ideiien  Kurper  nach  dem  Grade  ilirer 
Durchlässigkt^it  fllr  ultrarothe  Strahlen  anordnen,  ist  fönende: 
,  ätejiisalz.   Flussspath,   FUntgtas,  Quar^,  Phusphat-Crown  und 
I  Borat-Crowß.   Hlennit  stimmen  auch  die  AbsorpLionHn]ea.sungen 
[dos  Hrn.  Rubens  (I.e.  p.  S&ä)  im  Wesentlichen  Ubcrein. 

Jena,  Laboratorium  der  optischen  Werkstfitte  von 
Carl  üeiH.*,  Febr.  1882. 


n.    Veber  dni  F.hifunn  des  TkrttcTtes  attf  dif 
Vi«<:o»it/U  von  l'lüffiifkritni;  von  H.   Cohen. 

IBUn«  TkM  VIU  Fl*.  S-S.) 


V«r8Qchc  TOD  Röntf^en  >)  und  Warbtirg  uod  Si 
haben  nbereinsliiameDd  zu  dem  beinerken.swvrthBn 
geführt,  daSH  die  Viscositat  des  Wassers  durch  Compres&ioil ' 
rindert  wird,  währt-ud  dieitdbo  filr  Äether,  Benzol  and  »e 
lieh  die  m«iKtL-n  unden^n  FIU8si£k«itcn  üunimmt  mit  wa 
il6m  Druck.  Die  aagef&hrteii  Versuch«  sind  b«i  T«iti| 
zwisrlien  12°  und  40*  und  bis  zu  Drucken  von  150Atlll.i 
gest«11t.  Ini  Folgcndfii  theile  ich  die  Resultate  von  Teme 
mit  über  die  Abhängigkeit  der  Viscosität  vom  Druck  iia 
vftll  von  1 — BOÜ  Atm.  bei  Temperaturen  von  1*,  15*  nod ' 
für  Wa^iser,  NuCl-Lösuugvii  von  vier  verschiedenen 
trutioncn  und  Terpentinöl. 

Zur  Druckerzeuftung  diente  die  von  Cailletet  jur  V« 
äUssigung  der  Gii^iL-  construirte   Conipresilionspiimpe ;   der 
V«rt\iguiig    stehende    HohlriLum    des    eisernen    Compr 
cylindem  hatte  eine  Höhe  von  ca.  ß2  ein  und  eine  Weite 
3,5  cm.    Die  ViscositAt  wurde  nach  der  Möthtxle  der  StxAn 
dordi  Capillaren  bestimmt,  d.  h.  es  wurde  die  Zeit  gerne 
die    ein    gegebenem  Volumen  Flüssigkeit   zum  Austliessen 
einer    gegebenen    Capillare    braucht.     Der   von   F.   IfOllerl 
Bonn  aus  Glas  gefertigte  Appariit  hatte  nach  einem  Vor 
von  Hm.  Professor  Röntgen  die  in  Fig.  3  dargestellte  Fo 
und  die   folgenden  ungefähren  Dimensionen:    äusserer 
meseer  2  cm,  Gesiunmttilnge  42.5  cm,  Länge  der  Capillare  20( 
Radius    der   Capillare    0,012  cm.      Ks    wurden    verschi« 
Apparate    benutzt,   die  sich   in   den   Dimensionen    kaum  n 
einander    unterscbiedeD.     Das   Volumen  Flüssigkeit , 
Ausflusueit  gemessen  wurde,  war  durch  die  Knden  der 
und  «'  eingeschmolxeueu,  rechtwinklig  gebogenen  Platinii 
begrenzt,  die  bis  in  die  Mitte  der  beiden  EinschnUrungOD 


1)  Königen,  Wicd.  Ann.  22.  p.  &I0.  1884. 

S)  Warburg  u.  Sacha,  Wied.  Ann.  32.  p.  Mfl.  I8M. 
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Apparat«»  i-eichteo.  Der  ganK«  App«rHt  war  fe.«tf[ebundeii  an 
eine  vernickelte  Stange,  die  um  eine  horizontale  Axe  dreh- 
bar an  das  Vvrscblus&stUclc  des  Corapr^ssionscylindera  ver- 
scltraubt  war.  Wkt  der  Apparat  mit  dvr  zu  untL-rsucbendoD 
Flüssigkeit  gefüllt,  die  bei  rf  duiv}i  etwas  desUIlirles  Queck- 
silber abgeBcblossen  wurde,  so  wurde  er  ganz  in  destilliites 
Quecksilber,  welcies  d«n  CompressionscjUtidcr  annillte,  unter- 
getaucht; dann  »trSmte  die  FiUnitigkvit,  nachdem  das  ein- 
dringende Quecksilber  bei  a  angekommen  war,  bis  zu  dem 
Zeitmoment,  wo  es  bei  a  anlangte,  aus  unter  dem  mittleren 
Ucbcrdruck  einer  Quecksilbersäule  von  {if  +</)/-  üi^be  gegen 
eine  Was&crsänle  von  der  gleichen  Hohe,  wi^nn  wir  mit  d  und 
tt  die  Abstände  der  Punkte  a  und  n  von  dem  oberen  Ende 
der  Capillure  bexeicJinen. 

Die  beiden  Zeitmotnentu,  in  denen  das  Quecksilber  a  und 
o'  erreichte,  wurden  dadurdi  bemerkbar  gemacht,  das»  das 
Quecksilber  mit  dem  betrefftsnäen  Platindraht  einen  electniuibeo 
Contact  bcrstelltc.  Dmzu  war  lui  die  Platindrftlite  je  ein 
Kupferdraht  angelSthet,  der  iaolirt  durch  dus  Quecksilber  und 
das  Verschlussstuck  gefUhrt  war.  An  der  Stelle ,  wo  die 
Driihtc  durch  das  VerechlussstUck  gingen,  waren  sie  conisch 
gefeilt  und  mit  Marincleim  überzogen,  dann  in  innen  und  aussen 
conisch  verlaufende  und  ebenso  mit  Marineleim  Qberitogene 
0,5  cm  dicke  HartgummistUcke  eingelassen,  welche  sur  Isolirung 
Ton  dem  messingenen  Verschlusssttlck  dienten.  Letzteres,  das 
Jurcb  die  oben  erwähnt«  vernickelte  Stange,  sowie  durch  die 
VerschraubuDg  mit  dem  CompresHionscylinder  in  Verbindung 
mit  dem  (Ion  Apparat  umgebenden  Quecksilber  stand,  diente 
als  StronuufUhning.  Die  erwäbnic  Art  Drähte  aus  dem  Innern 
jsolirt  ins  Freie  zu  Alhren,  erwies  sidi  al«  vorzüglich  und  er- 
laubte Drucke  bis  zu  600  Atm.  anzuwenden,  ohne  dass  Un- 
dichtigkeiten ZD  bemerken  gcwe^un  wären.  Erst  nach  hun- 
derten  ron  Versncheu ,  in  denen  xeitweilig  Drucke  bis  zu 
rKK)  Atm.  angewandt  wurden  und  die  Temperatur  um  mehr 
als  20"  geändert  worden  war),  zeigte  das  Vci^cblussstUck  von 
den  Durchbohrungen  ausgehende,  strahlcnfSrmig  verlaufende 
Sprünge  und  musste  durch  ein  neues  ersetzt  werden.  In  den 
ersten  Versuchen  mit  Wasser  bis  zur  Versuebsnammer  219 
Lbebitd  sich  im  Stromkreis  von  drui  DaniellVhcn  Elementen 
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ausser  «lern,  wie  k-icht  Tcrvtändlich ,  eiogeachaltenMi 
ein  g«w5)mlii'h««  eleclrisches  Lilot<werie,  da»  mit  Hersl 
des  Contactes  7.u  fnnctinnii-en  begann:  ond  zwar  wurde  hi 
Qneck^iilbei',  nm  seine  Oberflätjie  möglichst  sHuher  zu  eriiolUi. 
mit  dem  Ziiikpol  verbunden.  D*  bei  der  Untersuchung  hb 
Salzlösungen  diese  Beohnohtnngsmethode  nicht  anwendbar  *ii 
(es  wire  Zersetzung  eingetreten) ,  so  wurde  aie  durch  di? 
folgende  ersetzt.  Die  secundkro  Spirille  eines  kleinen  Indnc- 
torinroB.  wie  «s  zu  inedieini«chen  Zwecken  Terwnndt  wird,  du 
diirt'h  drei  Daniell  erregt  wurde,  war  durch  ein  Bfiltchfr'- 
schea  Telephon  Ton  \4ä,'>  Ohm  Widerstand  mit  Sch&llberber 
geachloeBen  und  der  Apparat  als  NebeuHchlus«  znin  Telepba 
gPschiiHet.  Der  auch  hei  den  bestleitenden  SalziS^nnin 
krjlftigo  Ton  de.>i  Telephons  setzte  momentsn  an«,  wenn  du 
Quecksilber  den  betreffenden  Platindraht  im  Apparat  erretcbu- 
Dabei  hat  die  Methode  den  Vortbcü,  das«  nur  ein  Theil  dft 
Strome»  bis  zur  Herstelhing  des  Contactes,  von  wo  ab 
Strom  natftrlieh  unterbrochen  wurde,  durch  den  Apparut 
und  so  die  Flüssigkeit  erw&rmen  kann.  Bei  den  Venu 
mit  Waaser  nach  Nr.  219  wurde  dieselbe  Beobachtungsm< 
angewandt. 

Die  Dnickmemung  geschah  an  dorn  zur  Compressiön: 
gehörigen,  in  20  Atni.  getheilten  Bunrdon'schcn  Manoi 

Der  ganze  Compressionacylinder  stand  in  einem  Fass 
88  cm  Radius  und  90  cm  Höhe,  das  mit  Wasser  geftklH 
Die   Temperatur    wurde   an    einem    in    '/,„   Grade     getbei: 
Thermometer,  dias  in  unmittelbarer  Nähe  de«  Compresaa 
cylinders  hing,  vor  und  nach  jedem  Versuche  nach  kräftig 
Umrühren  abgelesen.     Zu  den  Versuchen  in  der  Nähe  voa| 
wurde  <la«  Wasser  zwischen  den  «inzolnen  Vorsuchen  di 
Eis  abgektthlt,  da  die  Jahreszeit  die  Anwendung  einer  gross 
Menge  Schnee  nicht  gestattete:  während  des  Versnches  seil 
wurden    die  KisstKcke   aus   dem   Fasse   entfernt.     Sowohl 
diesen  Versuchen,  wie  bei  denen  bei  Temperaturen  in  der 
von    'iff",   wurde   der  ganze   Beobaohtungsraum   nahe   auf 
gewfinsebten  Temperatur  erhalten.     Ea  unterwehieden  »ich 
beiden   Tempeniturbestiuimungen   J!ti   Anfang   und   Knde  ei 
Versuches   bei  niederer  Temperatur  um  höchstens   '/| 
den  Übrigen  Versuchen  selten  um  ^/m". 
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I  Zur  Zeitmesöang  diente  «in  Chrunom«ter  von  Leubacfa 
I  H&Doh«]),  das  halbe  Secunden  Hchlug. 

Ich  wende  mich  xu  der  BesprechuDg  der  Fehlerqaellen, 
(veit  sie 
L        I.  von  der  Compres.''ioii  herrtlhreii. 

1.  Es  wird  das  Volumen  zwischen  a  und  a    kleiner. 
I      2.  Der  Kadiu«  der  Ciipillan:  wini  vvrkleinerU 
1.     8.  Die  Dichte  de»  Wassers    iiud   des  Quecksilber«  wird 
^gzAasert  nad  dadurch  die  DrudcdifTerenz,  unter  welcher  das 
fsMer  aastliesHt,  gi.>andert. 

,  4.  Die  Temperatur  im  Compreasioiwcylinder  steigt  infolge 
tr  CompressioDBWänne. 

h.  Die  Entifemung  der  beiden  Plathidrähte  kann  durch  den 
fuck  gejliidert  werden. 

I         II.  Von  der  Unsuverläi^.sigkeit  deit  Manometers. 
\         III.  Von  der  Art  der  Zeitmessung  mit  flUtfe  des  elec* 
{sehen  Contactcs. 

I  ad  I  1.  Um  die  Volumeiiverkk-inening  zu  Süden,  dürfen 
^  annehmen,  der  Apparat  bestelle  massiv  aus  Glas.  Setzen 
^  den  Elasticitätsmodtil  =  ß.'jUU ,  die  Const&nte  i*  nach 
>rua  *)  =  0,24,  »u  ergibt  sich  fUr  d«ii  (juulienlcu  aus  dem 
sJumen  nach  und  vor  der  Cumpreasion  A'7^=  0,9085  für 
pen  Dmok  Ton  ÖUO  Atm.  Die  beobachtete»  Ausflusszeiten 
Igen  für  Wasser  alle  unter  &0U0  Secunden;  corrigiren  wir 
e  Au«tlus.4ieit  M)00  Secunden  durch  Multiphcation  mit 
yF,  so  ergibt  sich  4992,3;  d.  h.  die  Grüsse  des  Fehlers  hegt 
ienfalts  unter  —  7.1)  Secunden  oder  ist   <  0,15  JProc. 

ad  I  2.  Dieselbe  Rechnung  ergibt  fUr  dos  Verhiütniss  der 
irten  Potenzen  der  Radien  vor  und  nacli  der  Conpresaion 
jf  600  Atm.  r*/r'*s=  1.Ü02.  Die  Grösst-  des  Fehlers  flir 
JDO"  +  10 '  oder  <  0.20  Proc;  der  Fehler  hat  den  entgegen- 
BD  wie  der  vorheigehende. 

ad  I  3.  Nehmen  wir  fllr  die  Compressibilität  des  Queck- 
^er«  den  Werth  3.10-^  für  Wasser  50. 10-^  so  würde  bei 
ler  DrvrJcdifferetLZ  von  ca.  35  cm  Quecksilber,  wie  sie  hei 
Dt  Versuchen  statt  hatte ,  durch  die  DichteänderuDg  die 
iBäuaszeit  von  5000"  bei  eiuor  Coinprüsaiou  auf  600  Atm. 


1)  Conpt.  read.   99.  p.  383. 
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grosser   werden  tun  2",&,    der  Fehler  ist  »Iso    positiv 
<  0,05  Prw. 

ad  I  4.  Um  ein  Urtheil  za  bekomcnen  Ober  die  Znt,  in 
der  sieb  eine  TemperatunüflVrenz  zwischen  dem  Innern 
CumpreHsioDscylinders  und  dem  im  Fasse  etilltalU'iien  Wi 
Husgleicbt.  wurden  besondere  Vorsuchc  ange»»t«llt.  An  d« 
Stelle  des  AppnrateR  wurde  ein  dickwamlipott,  unt«n  geechUow- 
nea  Glasrohr  gebracht,  das  7.ur  Hüifte  Quecksilber,  zur  HDA) 
Wassvr  enthielt.  In  das  Wasser  tanchtc  die  eine  IjOthstdr 
eine»  Ki.'«'n-Neu?silbertherini>ftlcmi>nt«s,  wSlm-ml  die  andere  LStlh 
stelle  da  angebracht  war.  wo  sich  während  der  Versuche  du 
znr  Temperaturmessung  dienende  Thermometer  befand.  Nstfc 
einer  Compre^ston  auf  500  Atm.  blieb  nach  12  Hinntd 
eine  Temperaturerhöhung  von  O.Ofi"  zurllck.  Die  Zeil,  im 
zwischen  der  Compression  und  dem  läntritt  des  ersten  Ca- 
tactes  bei  den  definitiven  Versuchen  vpr«trit-h.  während  an 
ivUv\\v\\  a  und  H  enthaltene  FlüssigketlMmcnge  aasfloss, 
trug  mindestens  15  Minuten,  meistens  35  Minuten  uml  ni 
Eine  Temperatorerbflhung  um  ü,0.'i''  würde  bei  I8" 
Aa^dusszeit  von  5000"  roduciren  auf  4J>94".  wenn  wir 
Fonnel  von  Grotriau  für  die  Abhängigkeit  des  Reibi 
coPfficienten  von  der  Temperatnr  zu  <Trunde  legen.  Der  Fi 
w^re  also   —  6"  oder   <  0.12  Proc. 

8t<^en   wir   kurz    zusammen,   so    ergeben    die    eben 
sproehmien  Umstände  Fehler  von  folgendem  Sin»  und 
im  Mazimum: 

1.  -0,15  Proc. 

2.  4-0,20  ., 
8.  +0,05  „ 
■»■     -0,12    „ 

Es  heben  sich  also  die  betreffenden  Fehler  gerade  31 
den  betrachteten  Fällen;  sie  wunien  nicht  weiter  berUcksi< 

ad  I   5.     Die   Üebereinstimmung   der   mit   rersckiodi 
.Apparaten    ausgefiibrtcn  Versuche   spricht   dnfilr.    dass 
merkliche  Verbiegung  der  Plutindrähle  durch  den  hoben  Di 
stattgefunden  hat. 

ad  II.    Das  Manometer  wurde  nicht  durch  besondere 
suche  controlirl. 

ad  III.    Im  uUgL-meini.-n  darf  man  nnnebmea,  dass  in 


iJrurJi  mttt  lueatitäl. 


671 


JAugonblick ,  wo  das  eiii<lriiigend«  Quecksilber  des  Ptatindr&ht 

berfllirt.  auch  der  electriache  Oontact  «tatUindet;  clafUr  spricht 

veni^tens   die  Uebeminstimtnung   der   Beobachtunf^PB    ußter- 

Binander    und   catt  dem   vou  andurcu   B«obac:hteni  gL-fundcnen 

WerÜjeD.     V^  rerdi««!  jedoch   der   Mgcndc  Umstund   einer 

Erwähnung.     Die   FlUsnigkeit  tritt  am   oberen   Knde  der  Ca- 

illare   tropfenweiae   aus.     Bei   Von'ersuchcn ,    bei    denen    die 

latindrilhtc  a  niitl   a    an  den  engsten  Stullen  des  Apparate 

t  eingeRchmoIzen  waren  und  tienkrerht  in  donitelben  hinein* 

n,   blieb    fast   regelmäsaig    ein    Tropfen   Wasser   an    der 

ioEchmclzs teile  bängim,  nachdem  das  Quecksilber  schon  Ober 

eo  Prafat  liinauftKi^^tieKeii  war,  und  es  trat  nun  nur  periodisch 

ctriacher  Oontact  ein.     Der  Klippel  de»  IjSutewerke»  führte 

igelmlUsig  etwa  alle  7  Secunden  einen  Schlag  auf  die  Glocke 

iDs.    Ich  erkläre  mir  diese«  Klopfen  durch  die  Annahme,  dass 

dem  Moment,   wo  sich   am  oberen  Knde  dnr  Oapillare  ein 

pfen  ahlOst,   unten  das  nachdringende  Quecksilber  die  am 

indraht    billigende    dünne   Flüssigkeit» schiebt   durchbricht 

Contact  lierstf'ilt;  unniiltellmr  dur^iuf,  wiüirend  sie!)  oben 

IB  neuer  Tropfen  bildet,  legt  sich  auch  unten  der  Tropfen 

rieder   um    den   Draht   «nd   verhindert   den   Contact.     Es   ist 

jaber  bei  d«u  Apparaten,   die  zu  den  rletinitiven  Versuchen 

edient  haben,  der  Draht,  wie  angegeben,  rechtwinklig  gebogen, 

lodass  nur  die  Spitze  desselben  sich  in  der  Mitte  der  engsten 

Stelle   beündet.     Von    sechs  in   der  angegebenen   Weise   con- 

(tmirten  Apparaten  zeigte  nur  einer,  bei  dem  die  Verhältnisse 

Eofällig  besonders  ungünstig  ausgefallen  sein  müssen,   die  er- 

iräbnte  Erscheinung;  er  wurde  daher  nicht  benutzt,    üebrigens 

mag    bemerkt    wertlon,    dans    aus    diesem    <>ninde    aucli    bei 

ichlocht     leitenden    Flüssigkeiten     die    zweite    Beobachtungs- 

uethflde  (Telephon  im  Nubouscbluss]  der  ersteren  (LAutcwcrk) 

rnrzuziehen    ist,   da   die    unvergleichlich    grftüserfin   Potential- 

differenze.n  bei  Anwendung  eines  Inductoriums  um  so  sicherer 

m  richtigen  Moment  den  Contact  horsteilen  werden.     Es  geht 

ras  dem  Mitgethcilten  jedenfalls  hervor,  das«  bei  der  Anwen- 

lang    von   electrischen   ('ontacten    /n    Ühnlichen   Zwecken  wie 

iem  rorliegenden  Voi-nicht  geboten  ist. 

Weitaus    die    grösste   Fehlerquelle    bei    allen    Versuchen 
kber  Strümnng  durch  Capillaren  liegt,  wie  bekannt,  in  dem 
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nmstiuitl.  dasH  Hieb  StAnbthfilclie&  in  der  Capillare 
iintl  t^>  <leii  l)urcIiine»«'Cir  (k'i>L4bun  v«rkl<.-iiii?ni  köDoeu.  Weiu 
auch  meine  VersachHAQordDung  in  dieser  Benehang  mrtlwi)- 
liaft  f^uQaDnt  werden  kann,  sa  miiHste  doch  eine  Reihe  <n« 
Ver»ucLi.-ii .  die  viol  xu  grosoe  Zahlen  für  die  AmflttWUiMi 
lieferten,  aii.^  iiiL'8«in  tirumle  verworfen  werden. 

Zur  Controle,  düsa  die  Methode  bei  1  Atin.  I>ni4 
den  ültureu  Iktibaolituugen  Ubereinstimmeude  fiutsultate  liebot. 
mögen  folgend«  Angubeu  di«D«n.  Au«  den  Dimensionen  eioei 
Ap{>aratea,  die  <lurcli  Au^^meatien  mit  Quecksilber  be^timai 
wurden ,  und  der  iJrackdüTerenB  ergab  sich  berechnet  fllr 
15,260  der  Boibmigscoefficient  des  WaBscrs  0^001182,  ouk 
Poisenille  Ut  er  0,00001164,  nach  Grotrian ')  O.OuOOlIää. 
Da  die  Berechnung  des  Reibungscoefücienten  aus  den  Dimeo- 
sioiWD  des  Apparat«  nur  eine  ungt^uaue  sein  kann,  so  erachk 
ich  die  Uebereiu^timniung  der  abiwlnten  Coefticienten  tb 
genügend. 

£ine  bessere  Uebereinstimmang  mit  den  «on  anderai 
Beobachtvru  urbalteneu  Kesultatmi  darf  in  der  Abhängi^käl 
der  Viscosität  voii  der  Temperatur  tUr  Wa^iser  bei  1 
Druck  erwartet  werden. 

£ä  fanden  Air  das  VorbältnisH  der  Tisoout&t  des  Wj 
bei  10"  xa  dt-r  bei  20":  Poisenille»)  l,29ö,  Örah^ 
1,315  und  1,302,  RelJatab*]   1,924,  Sprung*)  l,SOi. 

Aus  meinen  BeobacbtUD^ten  ergibt  sich  der  WcrÜi   1,J 

Berechnet  man  ferner  u.  B.  aus  der  von  mir  für  15*  b^L 
stimmten    AusHusszeit    nach    der    Girotrian'achen    Form« 
die  AusfluHszeit  fUr  23",   so  ergibt  sich  2601,S",    gefi 
vnirde  2604'. 

Die  von  Sprung^  lilr  Na CUL&aungen  erhaltenen 
welche    die    .\bhän);)gkeit    der   Viscosität    vom    Procentgi 
darstellen,  dürften  iii<.-ht  genau  geuug  fostgolegt  Kein,   am  di 


1)  Grotriftn,  Pogg.  Ann.  ISO.  p.  238.  1877. 
8)  Poisouille,  CompL  rend.  Ib,  p.   1161. 

5)  Graham,  Phil.  Uttg.  (4)  24. 

4]  BelUtnb,  TriuiHpir.  bomol.  FlOwigk.     Dim.,  Bonn  I8«a 

6)  Sprung,  Pogg.  Anu.  löS.  p.  I.  1876. 

«)  Grolriun,  Po^.  Ann.  160.  p.  238.   1877. 
T)  Sprung,  Pogg.  Ann.  Ii9.  p.  13.  1876. 
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Extrapolation  mit  meinen  Beobachtungen  streng  vergleich- 
bare Wertbe  xn  erhalten.  Angenähert  erhalle  ich  aas  doo 
Sprarig'scheu  Curven  fUr  10"  (ür  da»  Verhältniss  dor 
AusUn^szeit  einer  25,Tproc«nt.  und  einer  Sprocent.  NaCU 
LOfiUDg  des  Werth  1,69,  während  meine  Beobachtungen  den 
Wcrth  1,17  ergeben  würden. 


Ich  gebe  Über  za  der  MiUheilung  der  Resultate,  zunächst 
der  für  Wasser. 

D*»  benutzte  Wasser  war  dcstillirt  and  nicht  von  Luft 
befreit.  Das  letztere  erwäline  ich  besonder»,  weil  Wurburg 
und  Sachs  aas  einigen  Versuchen  gescblo.isen  haben,  daos 
lufthaltiges  Wasser  darch  eine  einmalig«  Comprcssion  eine 
claiiernde  Aendening  seiner  Viscositftt  erlUhrt,  während  luflfreiea 
Wasser  diesem  Verhalten  nicht  zeigt.  Ich  habe  einige  Ver- 
suche augestellt,  in  denen  das  Wasser  sofort  nach  dem  I^n- 
setzen  des  Apparates  10  Min.  auf  600  Atm.  eomprimirt  wurde; 
es  wurde  daim  der  Druck  nachgelassen  und  nun  die  Aos- 
flassxeit  bei  1  Atm.  beobachtet.  In  den  Grenzen  der  Ver- 
suclufvlder  ergab  sich  ilii^elbe  Ausflus^tzcit ,  wie  ohne  vor- 
herige O-ompression.  I>a  es  ohne  eine  we.seiitliche  Üomplicatioii 
des  Apparates  nicht  thanlicb  war,  das  Wasser  im  Apparat 
aattzukuohen  und  ich  die  erwähnte  Erscheinung  selbst  nicht 
habe  constatiren  können,  so  habe  ich  lufthaltige»  Wasser  ver- 
wenden zu  dürfen  geglaubt. 

In  den  im  Folgenden  mttgelhcilten  Tabellen  ist  in  der  ersten 
Columne  die  Nummer  des  Versuchs  angegeben,  t  bedeutet  die 
Temperatur  in  Celsiusgraden,  p  den  Druck  in  Atmosphären,  t  die 
beobachtirto  Au»ttusszeit.  Nach  den  Beobachtungen  wurde  in 
grossem  Maaxs.'ttabe  fUr  1  Atm.  300  .\tm.  und  600  Atm.  die  Ah- 
iiftngigkeit  der  AusHusszeit  von  der  Temperatur  graphisch  dar- 
gestellt, und  aus  den  so  erhaltenen  Cuncn  durch  Abstei'ken  und 
luterpoliren  für  die  zwischeuliegeuden  Drucke  die  AuKtlutt-- 
j:eiten  auf  Temperaturen  r'  reducirt.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
tiind  unter  t"  aufgeführt:  die  Columne  T  enthüll  die  Mittcl- 
werthe  der  /  und  die  letzte  Columne  die  proceutl^icben  Aende- 
mngen  der  Ausriusszeit:  l{1'^  —  Ty)lT^]  100,  wenn  wir  den 
Prack  durch  den  Index  bezeichnen. 
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Apparat  U. 


Nr. 
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Apparat  III. 

Die  mit  einem  '  bezeichneten  Versuche  siad  im  Mittelwerth  nicht 
berücksichtigt. 
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^B                    Im    ftllgemeineD   ist  die  UebervinKtimmung  «mo   gute  n  ¥ 

^B           Dennen;    nur   bei    äen   Beobachtuugi^i]    bei    tiefor   Tempcralor   1 

^B           ktnmieD    Differenzen    der   auf    I "   reducirten    Werthe    hi«   u   1 

^B          2  Proc.  vor,  der  Grund  liegt  in  der  Schvrienglccit>  die  Tempe-  1 

^B            ratnr   Über   eine  StiuHJe   lung   con^tAnt    üu    halten.     Bei  im  1 

^^1           tibrigen   Beobachtungen    sind   DilTerenzen  von    1  Proc.  seHcB^J 

^B          BodasB  die  Mittelwerthe  auf  0,5  Proc.  genau  sein  dOrften.      ^M 
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'  leb  habe  dnruiuf  v«rzii:htoD  müssen,  di«  Currpo.  welche 
4ie  Abhängigkeit  der  Aastlu^tszeit  von  der  Temperatur  dar* 
stetlen.  wieder  za  geben,  da  ein  Eii  ßroHser  UaaasHtab  erforder- 
lich gL'wuscD  war».  Dttgcgi-u  »iiid  lu  Fig.  4  die  Cun'eti  ge- 
zeichnet, welche  ftlr  die  Teniperatiiren  I",  15"  und  23"  di« 
Abhängigkeit  der  procentiscben  Aenderung  [(T,  —  ?*p)/?*|]100 
(Ordinate)  Tom  Bmck  (Abicisso)  darstellen.  Der  Einfliiss  des 
Drucke»  teigt  sich  in  hohem  Maassc  «o»  der  Temperatur  ab- 
hängig; bei  1 "  ist  der  Kintluss  einer  Compre-ssion  auf  600  Atin. 
in  Proccnten  ausgedruckt,  mehr  als  sechsmal  so  gross  als 
bei  23» 

Betrachten  wir  die  Curven  i»  ihrer  (Jesammtheit,  so  ist 
bei  keiner  derselben  ein  Minimum  der  Ti<)cosität  zu  beob- 
achten: big  in  500  Atm.  veruTBacht  die  Compression  noch 
immer  eiue  znoehmeDde  Vermindi-rung  der  Viscosität;  aber  die 
Abnahme  der  Visconität  wird  mit  zunehmendem  Druck  be« 
ständig  kleiner,  sodass  r.  B,  bei  23"  eine  Druckiunabme  von 
i  auf  100  Atm.  ungefuhr  dieselbe  proceutische  Aendvrung  der 
ViscuKilät  lierTorbriugt,  wie  die  Zunahme  des  Drucke«  von 
100  auf  im)  Atm. 

Durch  die  weitaus  grösate  Zahl  von  Versuchen  ist  die 
Curve  für  15"  festgelegt.  Das«  trot«  der  guUtn  Deberein- 
fltimmung  der  Beobachtungen  untereinander  bei  dem  Zeichnen 
der  Curve  einige  Willkür  bleibt,  kann  nicht  Wunder  nehmen, 
wenn  man  bedenkt,  wie  stark  sich  kleine  Aenderungen  in  don 
beobachteten  Werthen  bei  der  Berechnung  der  procentischen 
Aenderungen  geltend  marhen. 

In  Fig.  5  sind  als  Abscissen  Temperaturen,  als  Ordinalen 
die  kus  Fig.  4  enttiommeneu  proceuti^chen  Aenderuugen  der 
Viscoaiiät  fUr  GOO  Atm.,  300  Atm.  und  100  Atm.  gewählt. 
Die  drei  Curven  schlieüsen  in  der  NiUio  von  23 "  eng  susammeu, 
and  lassen,  nach  ihrem  Verlauf  zu  urtheilen,  die  Möglichkeit 
offen,  dass  sie  bei  wesentlich  höherer  Temperatur  die  Äbscissöa> 
axe  schneiden  werden,  d.  h.  dass  von  da  ab  die  Viscoaität  des 
Wassers  mit  zunehmendem  Druck  zunehmen  wird.  Nach  den 
Versuchen  von  Warbur:;  und  Sachs  muss  diese  Temperatur 
dann  jedenfalls  Über  40"  liegen, 

Hoiue  Beu  bachtun  gl!  II  sind  mit  den  Resultaten  von  Röntgen 
und  Warhurg  und   Sachs   nicht   direct  vergleichbar,  da  die 
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Venucbstfinporaturen  «tvos  itndn-4>  sind.  Ein  angei 
Wertli  (br  die  pror«ntiacbe  Aenderung  der  ViscositU  mit  di« 
Dmck  l&sst  sich  Hlr  jede  Temperatur  aus  Fig.  5  entoeiiinw. 
Ich  geh«  im  Folgendeo  eine  Zusammen?! fliung  der  W«lie 
Tciu  a  =  {T,  —  7\)lT^  Mp,  wo /kIod Druck  tu  Atm.  bezciciuM. 
wie  sie  sich  atm  den  VerancJieQ  van  Röntgen  (£)')>  Wftrtinrf 
and  Sachs  (W.  «.  S.)*)  und  den  meinigco  (C)  b^^rechnen.  Jha 
reducirt«  ich  die  Beubachtungen  von  Küiitgrn  zunächst  auf  gv- 
meinüame  Temperatur  nach  der  in  der  Arbeit  selbst  beuuuia 
Formel  von  Slotte*),  berechnete  Air  jeden  Dmck,  der  EWiMrba 
19  und  27  Alm.  tariirl«,  Aas  üugebörige  a  und  uabm  aus  den 
fyr  6,5*  and  1 1,6*  gefundenen  Werthen  da«  Mittel.  Bei  W. 
barg  und  Sachs  ist  ohnehin  das  a,  wie  es  sich  Aun  Ver«i 
bei  SO,  1 OO  und  1  iu  kg/qcm  Druck  ergibt,  berechnet ;  es  war 
durch  Multiplication  mit  1,03  auf  Alm.  umKurecbnen,  and  Mi 
den  bei  benachbarten  Temperaturen  angestellien  Yersiichireiha 
das  Mittel  zu  nehmen.  Kudlich  erhalte  ich  nach  meinen  Ver- 
nirhen  «U8  der  procentischeu  Aendenmg  der  Visccwitfit  flkrdii 
betreffenden  Temperaturen  nach  der  in  Fig.  5  fllr  100  Am. 
gezvichnetcu  Curre  te  durch  Division  mit  100  p  =  IQQtiO. 

a .  100. 


Teinpeniur 

R. 

W.«.S. 

c 

6^ 

ii.e 

20'— 11.4" 
3ü°-40* 

334 
154 

in 

U4 

3U 

140 
90 
M 

Es  ergibt  sich   also  auch  aus  den  Beobachtungen 
ROntgen  einer-  und  Warburg  and  Sachs  andererseit«  ei»' 
deutliche  Abnahme  des  Einl!u«>^c«,  irelcbcn  der  Dmck  ansfiU.  | 
mit  »teigen<ier  Temi>eraiur.   Eine  Uebei-einslimmuiig  derWe 
Ton  le  dem  absoluten  Betrage  ist  kaum  zu  erwarten,  da 
nur  angenähert   berechnet  werden  kounK;  aus  Versuchen, 
untcn-iniimbT,   Damentlich   bei  Warburg  und  Sttchs,   bede 
tende  Differenzen  aufweisen. 


1>  I.  c.  p.  514. 

2|  Rncbe.  Uissi'rt.    KrHbxirfr  L  Br. 

3>  SUlle.  Wied.  Add.   14.  p.  El. 


18ft8.   p.  »l. 
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Nach  den  erhaltenen  Bei^altaten  war  i>s  offenbar  von 
IiilbreHse.  da»  Vcrhaltvii  vun  Salzlösuiigeii  bei  Terscliiodener 
CoDceDtration  zu  untersuchen.  Da  die  auastr^lcieDde  FlUssig* 
keit,  ohne  den  Apparat  wesentlich  complicirter  zu  machen, 
nidit  tficht  uufgcfaiigcQ  worden  konnto.  so  war  ich  lu  der 
Wahl  der  Substanzen,  die  ohne  Schaden  ftlr  die  Oompreasions- 
piimpe  untersucht  verden  konnten,  beschränkt.  Die  folgenden 
Tab«IIen  geben  die  Resultat«  für  wässerige  NaCl-Lösungcn 
TOD  vier  rerMchiedencu  Conceiitratiüiicn  wieder.  Davon  wurden 
zwei  bei  drei  Terschiedenen  Temperaturen  untersucht.  Der 
üb«-  den  Tabellen  angegebene  ProcentRchalt  wurde  bei  Her- 
stellung der  LOtiuug  aus  der  mit  dem  Pyknometer  bestimmten 
Dichte  berechnet,  am  Schlus»  der  Versuche  durch  Eindampfen 
direct  bestimmL  Eine  Aendening  in  der  Concentration  der 
Lösungen  während  der  Dauer  der  Versuche  war  nicht  zu  cob- 
statiren. 

Tabelle  II. 
NaCi-LÄsmig  25,7  Pfoc. 


T  -T. 

Nr. 

I 

P 

( 

f* 

f 

T 

-V-iw 

814a, 

I.« 

9330 

2« 

»228 

ases 

3I6,u 

2.7 

9162 

2" 

984t 

2T.„ 

14,40 

6369,5 

14,5'' 

8SSQ 

2W„ 

Ufi 

6357,S 

U.V 

«367,5 

6857,88 

8<6,a 

14^ 

6SS0 

U,5» 

«360 

347^ 

U^ 

6362 

U,S* 

eS62 

2«*iu 

tifi 

51T8,ft 

22,5° 

5178,5 

26S„, 

i%f, 

niTM 

aSift" 

5173 

5174 

2'*in 

22^ 

6no,s 

22.5" 

5!  70,5 

a94„ 

14^ 

800 

er)44 

14,6» 

6504 

m,v 

14^1> 

800 

6M6 

14,5» 

«51S 

22»fv 

14,5 

300 

6504 

U,6» 

6504 

'  B&OS 

2,81 

2SE,v 

14^ 

SOO 

8504 

14,6* 

6506 

»15,„ 

2W,T 

2.2 

600 

»623 

2" 

8676.5 

«^ 

600 

6636,6 

14,5» 

6636,6 

»67fl,B 

*,« 

28I,v 

14^ 

600 

6669,5 

14,6* 

6663,5 

aM„ 

14,5 

GOO 

6632 

".»• 

6632 

8044 

4,5 

S.  CUM. 


Ife 

t 

p 

( 

*' 

f 

T 

''C% 

*-.'     " 

ff»ni 
«»in 

ttfi 

Mffl 
Mit 
MOt^ 

tut/' 

MOT 
Mit 

MIO 

i  UU 

*J» 

»I» 

«V 

«IT 

««IT 

Wir 

Ml„ 


346 
366 
365 
368 


Hata-LONa«  1S,8  ftoe. 


IM 

1 

UM 

14,»« 

414M 

14/» 

1 

4nT 

14,6* 

41BM 

lU 

1 

4X1> 

1«,5« 

4nM 

IMB 

1 

41««,& 

14,6« 

41«^ 

IM 

soo 

4188 

IM' 

41»M 

IM 

800 

«IT 

IM* 

41tM 

l^OB 

MM 

4HM 

14,6. 

4I8M 

14,1 

SDO 

4M1 

IM' 

418t 

14,1 

«00 

4SB1 

14,A* 

4SXM 

14,1» 

MO 

4S«S 

IM* 

4sax 

IM 

UO 

4280 

IM' 

4MM' 

""in 

8,86 

»'•m 

4^ 

8"m 

4,6 

2",n 

13,9 

250„, 

1S,B 

3**111 

14,6 

345,n 

M,6 

279,,, 

22,5 

277,,, 

22,6 

318n, 

4,0 

600 

320^ 

4,55 

600 

3"llt 

14,3 

600 

342n, 

14.4 

600 

3*3„, 

14,4 

600 

280m 

22,5 

600 

281,,, 

22,5 

600 

278,u 

22,6 

600 

NbCI- 
4886 
4761 
4T35.5 

3686,5 

3685 

3653 

3638 

303* 

3018 

4755 

4691 

3669 

3671,5 

3662,5 

3054 

3043 

3048 


LBamig 
>* 
2» 

2« 

14,5» 
14,5° 
14,5" , 
14,5°' 
22,5" 
22,5"  j 

2"     I 
14,5' , 

14,5»  j 
14,5'» 
22,5»  , 
22,5" ' 
22,5° 


B  Proo. 
MIT1,& 
5079 
5081 

3629,5 

3628 

3653 

3647,5 

3034 

3025,5 

4991 

4992 

3650 

3662 

3653 

3054 

3043 

3055 


4181^ 

4181,88 

■ 

6on,ii 

36S9,5 

3029,75 

4991,5 

3655 

3050,67 


V« 


M8 


-1,69 
+  0,42 

+  0,69 


NaCl-LöBung  4  Proc. 


2,5 

1 

4712 

2" 

47S0 

4737 

3,45 

1 

4597 

2" 

4794 

3,0 

600 

4552,5 

2" 

4670,5 

4658 

3,15 

600 

4510 

2" 

4645,5 

-  2,6» 


liruek  und  rUcotität, 
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K,  Id  Flg.  d  sind  in  dorsolbcn  Weise  wie  iu  Fig.  4  für 
HFMser,  die  Carroi  gexeiobiict,  welche  die  Abhängigkeit  der 
procentisohen  Aeiulening  der  ViEK^sitSt  vom  Druck  dartttellen ; 
die  gestrichelte]]  beziehen  sich  auf  die  Tomporalur  2*,  die 
aasf^fizogeneD  auf  14,3";  der  Prucpiitgehiilt  der  I^suDg  ist  bei 
jedt^r  Curve  ange^ebeu ;  die  Gurren  für  i^ine»  Waaaer  sind  mit 
0  Proc.  bezeichnet.  Mit  zunehmender  Temperatur  und  zu- 
nehmendem Procentgehalt  breiten  sich  also  die  Ciureu,  indem 
»ie  sich  mehr  und  mehr  zu  geraden  Linien  «trecken,  filcher- 
ft>rniig  über  die  beiden ,  positiven  AbKcissen  entaprechendenj 
Quadranten  aus.  Die  gesättigte  Ijßftung  (25,7prQcent.)  Torb&lt 
sich  dem  reinen  Wasser  (gerade  entgegengesetzt  (die  Viscusität 
nimmt  zu  mit  dem  Druek  und  zwar  nahezu  dem  Druck  pro- 
portional], während  eine  verdünnte  NaCI-Lüsung  (k.  B.  von 
4  Proc,  bei  2")  in  ihrem  Verhalten  fjanz  dem  reinen  Wassers 
bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  [im  gewälilttiu  Beispiel 
«twa  bei  IS*")  entspricht.  Wir  erhalten  also  dieselbe  Ab- 
hängigkeit der  Vis(^osität  vom  Druck  einmal,  wenn  wir  Wasser 
bei  eber  bestimmten  Temperatur,  und  awcitens.  wenn  wir  eine 
NaCI- Lösung  von  passender  Cunccntration  bei  einer  etwas 
tieferen  Temperatur  helraohten.  Je  concentrirter  die  Lüsnng 
wird,  desto  mehr  streckt  sich  die  Curve,  welche  die  Abhängig- 
keit der  Aendurung  der  Viscosität  vom  Druck  darstellt,  bis 
sie  hei  der  gexättigien  Lösung  nahezu  geradlitiig  wird. 

Die  zweite  Schlussl'olgerung,  die  wir  der  Figur  entnehmen, 
ist  die  folgende:  Mit  steigender  Concentration  nimmt  der  Ein- 
flnss  der  Temperatur  ab.  Während  bei  einer  8proci'iit.  Lösung 
eine  Temperatursteig  er  uiig  von  2"  auf  14,5°  den  Sinn  der 
Aendcmng  der  Viscosität  mit  dem  Druck  umkehrt  (bei  2" 
Termindert  der  Dnick  die  Viscosität,  bei  14,5*  vermehrt  er 
sie),  sciiliesseii  hei  der  gesättigten  Lösung  die  Curv<-n  filr  2" 
und  14.5"  dicht  zus:immen;  die  Temperatur  äussert  nur  einen 
sehr  geringen  Eintluss. 

In  etwas  anderer  Weise  stellen  Fig.  7  und  Fig.  8  das  Ver- 
halten dar.  In  Fig.  7  sind  die  procentiscben  Aenderungen  der 
Viscosität  für  6llU  Atm.  als  Ordinalen,  die  Temperaturen  ahi 
Abscissen  gewählt.  Danach  wäre  z.  B.  filr  eine  Hprocent 
Lüsung  bei  11"  der  Kintluss  eines  Druckes  von  000  Alm. 
Null;   bei   tieferer  Temperatur  nimmt  die  Viscosität  mit  zd- 
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Delimoudcr  Dichte  ab,  1>ei  Tfiuperatarea  Bber  11°  zv.  M 
grösser  die  Concentratioti  wird,  desU>  mclir  »trec-kea  sich  4 
Corven.  Es  mucht  sich  also  das  auomal«  Verhalten  d» 
Wassers,  sowohl  was  die  starke  Abhängigkeit  von  der  Tenpe- 
rfttor,  als  auch  was  die  besondere  Art  der  Abhängigkeit  Tau 
Druck  bethfil,  hid  moititcu  geltend  b«i  LSeongeo  too  gorin^'r 
CuncuDlratiiiu  tuid  tiefer  T«>mperatttr. 

Die  Ourve  Fig.  ti  Hiellt  die  Abhängigkeit  der  praeenb- 
sehen  Aenderung  der  Viscositftt  fUr  ftOO  Atm.  Tom  Proccst 
gohiilt  (AbBcissen)  fttr  2*  und  22,5"  dar.  Wshrond  bei  22.:'* 
eine  Aenderung  des  Procentgehaltea  um  gleichviel  auch  eiu 
immer  gleiche  Aeudening  in  der  procentischeii  Äendeno; 
der  Viecosit&l  bedingt,  ist  bi^i  2°  eiue  kleine  Aendentf 
dee  Procentgebalten  bei  I^ösungen  bis  zu  etwa  10  Pw- 
Ton  unverbältuissmäsaig  grö&serent  Einduse  als  bei  grOssent 
CoDccnlratiou.  Mit  anderen  Wurtou:  die  b<iidvit  Erscbti- 
iiuugeii,  das  Verhalten  de»  Wassers  und  du«  einer  p- 
Bättigten  Lösung  addiren  sich  nu  einander  bei  Lösungen  DUtt- 
lerer  Concentration.  Dos  weiteren  lÄsst  sich  aus  der  Fig.  * 
entnehmen,  das»  es  filr  jeden  I'rocentgehalt  zwiüfheu  5  nai 
12  Proc.  eine  bestimmte  Tetiiiieratur  ZKischen  2°  und  'ÜÄ' 
gebeu  muss ,  bei  welcher  der  Einduss  eines  Druckes 
bOÜ  Atm.  Null  ist. 

NaCI   iQst  sich  im  Wasser  unter  Volumenzunahnie,  lÜrl 
LösUchkeit  nimmt  also  zu  mit  wachsendem  Dnick.    I*^  erscbits 
nicht   auBgeschloBseu .    dass  ein   Salz,  das  sich  mit   Vol 
veriiiindening  I5«t,  dessen  Löslichkeit  also  durch  wach 
Druck    verringert    wird,   auch   in   bezug  auf  den   EinBuss 
Druckes  auf  die   Viscosität  sich    weseatlich   anders    veth. 
würde.      Indessen    zeigten    einige    oricntirende    Versuche  «il 
einer  26i)rt>cent.  NHjCI-Liisuug  dem  Sinne  und   der  G 
Ordnung   nach    ein   den    NaCl-Lö.sungeu    analoges    V 
Ich  sab  deshalb  von  einer  genaueren  Unlersncbung  al 

Dagegen  erschien   es   mir  wiln«:hen»wertii,    irgen 
anderen  Krtrper  zu   anteivtucben,   der  keine  Liisung   und 
Leiter  der  Klectricität  sei.    Dazu  wtlhlte  ich  aus'Grilndeu, 
lediglich  durch  die  Einzelheilen  der  Vers uchsanordnuug  bed! 
wurden,  französisches  Terpeiitiurd.     Die  Kesultate  sini  ia 
folgenden  Tabelle  enthalten. 


limek  Hiui  yiseositöL 
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Tabelle  III. 
TerpenlinoL     Dichte  ß.eeA  bei  16*. 


9S5 

a29 

SS« 
S»4 

S<9 
3&3 

3»! 
331 
32« 
SSO 
SOO 
3S3 
»31 
3M 


T,l 
M 

12,05 

IM 

1&,3 
T.» 
7.35 
«,15 
lA 

U.gS 
7,85 
8.li 

14.9& 


580O 

ono 

9S64 

»64  nO 

bSOO 

8161 

1 

48SSJ  { 

IM 

66SX^ 

100 

ß5&8,5  , 

BOO 

S8SS,a  1 

SOO 

83(17      1 

aoo 

146 i,a  , 

600 

II6M      1 

800 

II110,!>  1 

600 

SflSft     ! 

7« 

t" 
lö» 
IS" 
15' 


577W 

aiß2.5 

»784,5 

4983 

5[S4.5 

4950 

6ft49,:> 

9096.» 

«HÜ«,» 


M37,i 


50SS,9 


8828 


U-  I    7489  I 

7"  I  tIöT9.5  /      '"" 

1«  I  Iiaai.5        ItSOfU 

15*  .    9918  99IH 


48,10 

100^8 
97.S 


Der  EinHuss   der  Compressioa    ist   hier  anrergleicUich 

Ki8ier;  wührcnd  «ich  die  Viscosilit  der  gesattigten  NaCl- 
ang  bei  einer  CompresHion  auf  600  Atm.  um  Iiöcb8t«u8 
4,6  Proc.  ändert,  haben  wir  es  beim  TerpentinQl  mit  Aende- 
ntngc'ii  bia  über  lOÖ  Proc.  zu  thun.  Duhs  iiicbt  etwa  das 
Terpentinöl  durch  deu  liolieu  l>rußk  dauernd  clieniiMeb  ver- 
ändert wurde,  bewiesen  Verbuche,  in  denen  die  AasäussKeit 
bei  1  Atm.  nach  vorheriger  Cumprcssion  boHtimmt  und  der- 
selbe Wertli  wie  ohne  Cumprc^Hiuii  erhallen  wurde.  Wie  bei 
tier  gesättigten  NaCI-LöHung  ixt  die  Aenderung  der  Viscoeität 
nahezu  dem  angewandten  Druck  proportional;  der  Eintlu&s  der 
Temperatur  iüt  auch  hier  gering,  aber  er  macht  «ich  in  vnt- 
gegeiigesetztcm  Sinne  geltend.  Während  bei  der  Nat'l-Lösung 
der  Eintluüs  ilea  Drucke»  bei  tiefer  Temperatur  geringer  war 
ftJs  bei  höherer,  ist  es  hier  umgekehrt;  die  Aenderang  der 
Viscosilät  nir  600  Atm.  bctrSgt  bei  15"  97,5  Proc,  bei  "•■ 
100,6  Proc.  Nach  den  Versuchen  von  Warburg  und  Sachs 
scheint  aicb  Aether  in  dieser  Beziehung  wie  Terpentinöl  zu 
verhalten,  Benzol  dagegen  wie  die  Na Cl- Lösung.  Wir  haben 
ee  hier  also  nicht  etwa  mit  einer  charakleriRtischen  Kigenachaft 
der  einfachen  Flüssigkeiten  im  Oegen&atz  zu  Lösungen  zu  than. 
Fassen  wir  die  erhaltenen  Resultate  zusammcu,  so  er- 
gibt aicb; 


684 


Jt.  Cohen, 


1.  Wie  schon  Böntgen  und  A'ftrbnrg  tind  Sachs 
wird  die  Viscusilftt  de«  Wwsen  bis  zu  Tem|>eraiureu  voa 
durch  Druck  vermindert. 

2.  Bis   zu   900  Atm.  and  Temperatur«!!  von  25*  ist  ot" 
Mi"ii""iP   der  ViscosiUlI   uichl  xu  beobachten,  die  Aendefiii| 
der  Viscositüt  ist  aber  nicht  dem  Drack  propoitioaal,  sosden 
wächst  lanf^sanier. 

3.  Der  EitiHuSH  des  Druckes  auf  die  Viscosit&t  ist  beia 
Was»er  surk  veräDderlich  mit  der  Temperatur  und  ist  ia 
Temperaturinterralt  0 — 23*  in  der  N&he  von  O"  am  gr&ssUa. 
Ob  bei  Temperaturen  Über  40"  die  Vi«co8ilät  des  Ws 
durch  Druck  w&chsL,  i«t  nicht  entschieden. 

4.  Bei  ooncentrirten  waKserigen  NaCI-  und  VH^CI-] 
nimmt  die  Viscogität  der  Lösung  durch  Druck  zu  ofid  m^ 
die    procenti»che   Aciidenmg    nahe   dem    Druck  proj 
Der  Kinfluss  der  Temperatur  ist  gering. 

5.  Je  verdünnter  eine  NaCl-Lösung  ist,  desto  mehr 
sich  dfis  anomale  Verhalten  dent  Wassers  geit«i>d.  sowohl  was  i 
Einflusa  der  Temperatur,  als  auch  den  Kinfluss  weiterer 
Steigerung  betrifft.     Von  einer  .^procent.  Lftsnng  an  ai 
bis   zn   einer   lOproccnt.  gibt  es  fUr  jode  Concentration 
bestiinnilt>   Temperatur   zwischen   2"  und   22.5",    bei   wdc 
der  EinäusK  eines  Druckes  von  (tOü  Atm.  auf  die  Tis 
Null  ist  (ff,  Fig.  6).  _ 

6.  Bei  Terpentinöl   i!<t  die  Aendenmg  der  Viscosität  mit 
dem    Druck    über    20  mal    so    gross   als   bei   der   gc»ättig 
NaCl-LöEong   und    nahe   dem  Druck  proportional.     Her 
der  Aenderuiig  ist  der  gleiche.     Der  Bintluss  dvr  Temperattf^ 
ist  gering  und  macht  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  gelt 
wie  bei  einer  NaCI-Lösung. 

WQrzburg,  Pbjsikal.  Institut.    Febr.  1892. 


in.    Ueber  <ten  Begriff  äev  Localittirung  der 
Mieroie;  von   Willy   Witm, 


Die  oiiüas»ende  Bedeutung,  welche  der  Begriff  der  Kiiergie 
durch  das  OeseU  Uirer  li^haltung  gewonnen  hat,  macht  deu* 
selben  zn  einer  zwockmä&sigcn  Grundlage  Air  die  DarEtellong 
der  Naturvurgäugc.  WAlirend  in  Act  reiiieu  Mvcbiinik,  l>6i 
welcher  man  es  nur  milder  Verfolgung  belcaiintrir  Bewegungen 
zu  thun  hat,  der  Wertli  des  Energiebegrifl'es  nicht  so  deutlich 
hervortritt,  luiigt  er  sich  uucntbi>hrlich  übvrall  du,  wo  die  Be- 
wegungen, fiUls  wir  üuch  genügende  Veranlasaung  haben,  soldie 
tu  Termnthen,  doch  ihrer  Art  nach  verborgen  sind.  Die  ana- 
lytischen Methoden,  welche  xurBcliandlung  dieser  Krscbeiuangen 
uasgebildot  wurden,  ruhen,  wie  es  nothwendig  ist.  auf  den 
Grundlagen  der  Newton'schen  Mechanik,  unterscheiden  sich 
von  ihr  aber  dadurch,  dass  sie  die  Energie  als  grundlegend 
betrachten,  welche  durch  die  fwt«tefaende  Ligciischaft  ihrer 
Unzerstörharkeit  Torzug^weiae  geeignet  iüt ,  die  I)iin>telluiig 
mannigfaltiger  EinzeUorgänge  in  zusammenfassender  Weise  zu 
emiögUchon. 

Bei  der  Ausbildung  des  EnergicbegriOfes  hat  man  aivh 
noch  nicht  veruilaeül  gesehen,  &lle  Folgerungen  tu  IcieIH^n, 
welche  durch  ihre  Eigenschaften  bedingt  werden.  Während 
man  die  Constanz  der  Materie  so  auffa^ste,  dass  ein  materieller 
Theil  seine  Lage  nur  auf  stetigem  Wege  ver&ndem  könne,  ist 
diese  Vorstellung  auf  die  Energie  nicht  ausgedehnt  worden. 
Nachdem  man  aber  in  neuester  Zeit  an  dem  Glauben  an  un- 
vermittelt« Fenikräfte  tu  rütteln  begonnen  hat,  ist  kein 
principieües  Hindernis»  vorluinden,  auch  der  Energie  nur  eine 
stetige  Auabreitang  von  Ort  zn  Ort  zuzuschreiben.  Sie  wtlrde 
dadurch  vollstÜDdig  in  Parallele  tur  Materie  treten,  und  in  der 
That  ist  hei  vielen  Naturvorgftngou ,  wie  bei  Strahlungen  und 
geleiteter  Wärme,  die  Vorstellung  stetiger  Fortbewegung  der 
Energie  schon  lauge  unerl&sslich  gewesen. 
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Die  Frngo  nadi  dw  Kioiitims;  der  Knet^iehewegru^^M 
iler  Ge^bwitidigkeil  ihrer  Aunbreiuiig  ist  hier  scIioQ  neil  langt 
OegenHtand  «eitläofigor  CntenuchuDgeD.  Di«  Gesetz«  für  die 
Bewegung  dt-r  Koergie  waren  iu  dii.-««ii  Kftlleu  itucli  leirlil  n 
Obenekeu  und  e»  bedurfte  zu  ilirer  t'eMiegiing  keiner  weitcrai 
Formali  rangen.  Ein  weitergeliendes  BfidUrfoiss  solcher  Vor- 
stellangen  ist  neuerdings  namentlich  iu  der  Electricitätsleliiv 
herangetreten.  Su  sind  die  Vorgänge  in  einem  constftDta 
gHlvaniHchen  Strome  oder  einem  veränderlichen  electrontagne- 
tischen  Felde  auf  ßmod  der  reinen  MaxweU'schen  Theorie 
ohne  Zuhälft^'nabmu  dicker  Betnichtungiiweise  sehr  schwer  u- 
Acluulich  zu  machen.  Mit  ihr  kann  man  einen  coa»tunUi 
galvanischen  Strom  als  eine  stationäre  Bewi^ung  der  Enemo 
auffitsHcu,  indom  die  Kraftlinien  aus  der  viectromotorischen  Sitillt 
anstreten,  durch  den  Aellier  nach  der  Obertläche  das  Strom' 
kreises  wandern,  durch  sie  eintreten  und  im  Innern  des  Letun 
in  Warme  verwandelt  werden.  Diese  VcrroUstandifinng  dir 
Haxwell'sehen  Anschauungen  ist  ron  Poynting')  gegeben  tti 
durch  die  Kxperimente  von  H.  Hertz  nahegel^  worden.  Voe 
ihm  ist  auch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dos»  der  Begriff 
Energiebewegiing  zum  Zwecke  der  Anwendung  aul  diese 
einer  genauen  Analyse  zu  unterwerfen  sei.*} 

Ein  sich  periodisch  veriLnderades  electromagnetisclies 
ist  der  Sits  von  Energiestrahluug.     Aber  die  Art  ihrer 
theilung   i.il   hier  schon   zn  verwickelt,  als  daas  man  mit 
etnlncben  Vorstellungen,  wie  wir  sie  aa«  der  Liuht^traltl 
gewonnen  haben,  zu  einer  Ubersichtücheu  AufliuMuiig  der  Tbl- 
Aachen  gelangen  knnnte. 

Ks  erscheint  deshalb  wichtig,  zu  erforschen,   in  wel 
Filllcu  der  Eiiergieb^griff  die  Vorstellung  der  LocaUairang  n- 
lässt.     Es   liegt  in  der  Natur  der  Sache,   doss  hierbei 
der  ganze  Energiewerth,  also  die  Summe  der  pot«nxicUen 
kinetischen  Enci^e  genommen  werden  muss.    Die  nothw< 
Unterscheidung  beider  Arten  ist  für  die  Anwendung  des  Em 
begrilfes    insofern   ungünstig,   als   man,  falls  beide  vorb: 
sind,  durch  Eenntniss  der  Gesammtonvrgie,  auch  wenn  d! 


1}  J.  II.  PoyniinR.  l'htl,  Tmu.iact.    1885.    t.  p.  848. 
•£)  GölL  Maclir.    la,  MSn  IttSD, 


LtKaünnmg  der  KtneTijie. 


rie  wir  immer  voraus8«tz«n,  in  analytisch  entwickelter  Fornt 
legebea  ist,  ron  den  Uiatsächlichea  Vorgängen  noch  nidits 
jBstimmtes  weiss,  da  di(^  Dar^tcIluDg  der  wirklichen  Bewegung 
oeh  die  Kenntniits  der  DifTvreuz  betdtT  Euergiefurmeu  er- 
ordert.  Ist  das  System  unvollatandig,  30  genUgt  auch  dieü 
acht  in  allen  FällpD,  sondern  nur  solange  da»  Prindp  der 
JttiuHten  Wirkung  gilt.'] 

Wenn  man  die  Oeitnmmtenergie  betrachtet,  so  wird  sich 
^taen,  dass  man  von  einer  stetigen  Ansbreitimg  derselben 
|nchvn  kann  iu  allen  Fällen,  wo  man  es  mit  stetigen  MMSeii 
ind  Druckkräften  /u  thun  hat.  Sie  bleibt  aneh  noch  bestehen, 
irenn  conservative  Kräfte  auf  stetige  Massen  wirken  und  mau 
dch  auf  die  Betraolitung  dieser  letzteren  beschränkt.  Dagegen 
i&rt  diese  Auffassung  auf  bei  Kräften,  welche  auf  discrelt> 
lassen  wirken. 

Während   die   «leotrischen   und   magnetischen  Kräfte  sich 
ufDnickkrilfte  zurückführen  In-si^en  und  in  denKalimen  unserer 

affassang  passen,  ist  dies  bei  der  Schwerkraft,  sobald  man 
aa  ToUst&ndige.  aus  discrcton  Massen  bestehend«  System  be- 
rachtet,  nicht  mehr  der  Fall.  Kiiie  ZurUckftibrung  auf  Druck- 
Tafte  ist  hier  nicht  zulässig,  denn  gleichartige  Massen  Üben 
lier  anziehende  Kräfte  aas,  und  der  Energievorrath,  welcher  bei 
loichen ,    sich    abstossendeu    Electricitätsmengeu   positiv  ist, 

Qrde  durch  die  Darstellung  anziehender  Kräfte  das  negative 
(Vorzeichen  erhalten  mtlssen,  was  dem  physikalischen  Sinne 
ndersprechen  würde. 

Sl. 
Allgemeina  Granilbegriffe. 

Die  Bewegung  der  Energie  ist  eine  Abstniction  von  der 
ewegnng  dei'  materiellen  Kiiriier.  Es  mUssen  dalier  zunächst 
mmer  bestimmte  Angaben  llber  die  kinetischen  Verhältnisse 
3es  zu  hetnicht enden  Systoms  vorliegen.  Wir  werden  die 
ünetische  Energie  mit  //,  die  potenzielle  mit  /'  bezeichnen. 
Wir  setzen 


») 


d[F-vL)       b\\    ,    db    ,   diu 


9t 


§«"'"  fly  "*■  ö« 


1)  Vgl.  V.  Hisltnholtx,  Ucb.  die  phys.  Undeutung  de«  Piiucipi  d«c 
il«iiiBl«a  Wirktiug.    Crell«  Joiirn,    100.  p.  137  ff. 
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r.  »MI. 


and  betrftditeB  emen  beliebig  gesoblo«senen  Raum  inner 
d«  Syatenu,  so  winl 

=  —  j  dt  |aco»iiJ'  +  bc«SNjF  +  u> CO«  nz) 

weno   das  Integral  links  aber  den  Raum,   rechte   Ober  fcäM 
Obeifiicbe  erstreckt  wird  and  cosnt,  coenjr,  cosn:  die  Ricb- 
tUDg    der    Normale    desselben    bvzoiclinou ,    «elcbo    nach    den, 
InBem  des  Baumes  gcnummcn  verdeii  mu^ü. 

Es  ist  leitlit  zn  »elien,  das«  diese  Zerlegung  Dnser«  Voran 
HetsiiDg  stetiger  Eiiergieausbreitung  ausspricht.  Denn  in  diesM 
Falle  kann  eine  Aendemng  des  Energicwerthee  iu  dem  Kaum* 
nur  durch  Heine  Oberflücho  hiadtirch  eintreten;  »ie  mtiss  hI» 
als  Oberilüclieiiiiitegral  sich  darstellen  lassen.  Die8e  Ui^gliek- 
keit  ist  an  die  tOxistenz  der  Uletchnog  (1)  gebunden.  Dit 
GrI>s5eD  u,  D.  »  sind  (frrkhMf  Grössen.  Wir  wollen  sie 
die  Componrntfu  lier  tlriimmilcii  Eitertfie  bezeichnen. 

Ans  Gleichung  (1)  ereüeht  man,  dass  dieselben  die  Dil 
sion  der  Energie  multiplicirt  mit  einer  Geschwindigkeit 
Sitten,  also  iu  deu  bvkHiiuteii  Symbolen 


-Jl- 


In  »ehr  vielen  Fällen,  bei  Messung  der  Strahlangen, 
Enrlinnung   durch   electrische   VorgKnge  u.  B.  w.    ist   es 
mimende  Energie,  welche  gemessen  wird.    Aas  dietnem  Gt 
hat  sie  .Anspruch  auf  besonderes  physikalisches  Interesse, 
manchen  FiÜIen  ist  eine  weiter«  Zerlegung  der  u,  D,  id  denkt 
Wann  man  nämlich  sicher  ist,  dass  der  Energierorrath 
^steou  zDVÖrderst  Null  sein  kann  und  Ton  einer  be-<timoUi| 
Quelle  her  sich  eine  bealinunte  Energiemenge  durch  den 
Un   Terbreitet.     Man   kuuu   dann   nach   der  Geschwind 
dieser  Ausbreilong  fragen.     Zu  dem  Zwedce  mUsscn  sich 
QrGsten  u,  V,  w  in  .ausdrücke  von  der  Form 


eerlegen  lassen,  wo 


dt' 


di    df 

de  dt' 


'dl 
dl 


Lot-almrting  der  Enrrgi«. 


(tSfl 


Tpschwindigkeiten   siaA.     Dann  bezeicbDet  r  die  Dichtigkeit 
der  Kucrgie. 

In  dieMDi  Folie  kann  man  eine  Doxstellungitinetliodc 
wälileD,  welche  zunächst  zwar  nur  secundäre  BedeutQug  \uA. 
itber  doch  geeignet  ist,  die  Ki-stkgang  der  Begriffe  xu  ar- 
Iftatcnt.    Wir  hubfii 

iS    d^    <ti 

<tr  dt-  dt 

ftls  gegebene  Function   von  *,  ,v,  =■  '  zu  betrac^hteUf  wvichc 
wir  erlulten  haben,  indem  wir  h,  o,  ip  und 


(3J 


■Am'*m-m'\ 


(wo  k  die  Dichltgkeit  der  stetigen  Masse  bezeichnet),  hildeteo. 
Dabei  muss  die  Gleichung  geltvn: 


{*) 


dx    .  du   .  du 


Cm 


^  +  ^*-  +  iV"*"st""' 


DieM6  Gleichung  .'4i>vicht  die  Erbahuiig  der  Kuergiv  in  dei' 
Form  der  Ouiitiimilätegloichung  aus. 

Man  kann  nun  die  Geschwindigkeiten  ttijdt,  ri^jdt,  d^dt 
botracbl«u  als  diejenigen,  mit  dune»  ein  be«tiDUDl«r  Encrgie- 
tbnil  «ich  fortbewegt.  Dann  sind  ^,  »j,  Cdie  Oionliniit'Mi  einea 
Kiiergiel heiles,  zur  Zeit  /.  Man  kumi  also  tlie  i,  y,  :  durch 
die  |,  9)  C  ersotjcen.     Dann  gowiuut  man  durch  Integralion: 

1=  V,{Af„r„r,) 

WO  die  r  unabhängig  sind  »on  t.  Nonnen  wir  nun  die  Coor- 
dinaten  zur  Zeit  t^  a,  b,  c^  m>  gewinnen  wir  dicRe  Grünien  altt 
Funktionen  von  /„  und  den  c  und  amgekehrt  die  letzteren 
auitKeilrückt  durch  ^  und  a.  A,  e;  setzen  wir  diese  Werthe  in 
die  obigen  Gletchiingen,  so  kiiiiin^ii  wir  lieii  Oil  hcHtimmt>ii,  itn 
welchem  »lich  der  Energietbeil,  zur  Zeit  (,  beendet,  der  zur 
Zeit  /„  am  Ort«  a,  h.  c  war.    Daboi  muss  die  Gleichung  gelten: 


^,^=". 


Adb.  d.  Pbj«.  ■-  Cb*a.    K.  7.    XLV. 
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W.  Wim. 


Bf 

»i 

BS 

5F 

B, 

9» 

0C 

Ba 

5S 

Be 

2> 


lt. 

Hydrodynamik. 

Ton  den  Vcvgbigen  der  reinen' Mec&Miik  «ind  flb- ' 

nlchst  die  Bewegungen  der  Fllten^etten  Ton  latewo,  «eil  bä 

ihnen  dieToranssetznng  stetiger  EoergieMubtaitaiig  ohneiraitani 

erftnt  ist    Die  lUgemeinen  'Qlüiäiiuigeii  Inten  bekanntlich: 

B»     er     i  Bw 


w 


Bx 


dl 


k  Bm 


B 


dw 


0H> 


M    ,  Bihu)       »(*•)       0(W) 


1 

«9 

BV 
B% 

1 

Br 

B» 

0» 


wenn  u,  v,  w  die  Oomponenten  der  Geschwindigkeit,  W  die 
Potentialfunction  der  äusseren  Kräfte,  A  die  Dichtigkeit  nnd 
p  den  Druck  bezeicbneo.  Dabei  ist  p  eine  Function  von  iL 
Um  nnn  die  Grössen  n,  D,  n>  zn  bilden,  moltipliciren  wv 
die  erste  Gleichung  mit  u,  die  zweite  mit  r,  die  dritte  mit  « 
und  addiren  sie.     Ferner  setzeu  wir 

9*  =  «*  +   U*  +  (ß*, 

bilden  das  Kaumiutegral  über  einen  geschlossenen  Baum  niid 
integriren  partiell  nach  x,  y  nnd  z.     Dann  erhalten  wir 

///M"w  +  ''^  +  "'^)'^'^^'^  = 

\dt\ut.ü%nx-\-v  cos  ny  +  w  cos  n«  U  ;>  —  A  /^  +  T  ?' 


+ 


+  09   + 


3'    ÖAi 


Localitinmg  der  Energie. 


m\ 


Siebt  man  die  Riiumintegral«  xiifiiiinineit ,  ho  werden  die- 


Iben 


X  dx  rfy  dz. 


Imi  ist 


anene  TJmformuiiR  ist  also  dit'  durch  die  Oleicbungen 
i2)  vorgiiicIiriflifiK!.     E»  wird  i!nLor 

U: <x{p-hF-¥  \htj*) 

0=  —  «tp  — Af+^A^') 
tu  =  —  ir{;j  -  A/'+  {hq^) 

'Ifsii  ersieht  aus  dieseu  Gleichungeti,  dass  die  Eiiei-gie  hier 
imer  dieselbe  BewcguugHriditUDg  hat  wie  die  Flüssigkeit 
Ibttt.  Die  Componenteu  der  Htrßnienden  Energie  sind  diis 
Iben  &u  eine  elastische,  wie  fllr  eine  incompressible 
Ussigkuit. 

Man  kftnii  noch  eine  Umformung  vornehmen,  welche  c« 
ütHttel,  die  StrftmiinRacümponenten  dirert  aus  den  als  he- 
iiint  vorausgf!=etztcn  Coiujjoüfiitt'n  der  translatorischea  und 
tatoriaclien  Bewegung  der  Klliasigkoit  zu  entnehmen. 

Man  kann  uämlirh  nach  Oleb^i^h')  die  ungemeinen  Qe- 
bwindigkeitscouiponcnten  einer  Flüssigkeit  schreiben; 


w  1=  -.— 


utu  gilt  fUr  p  die  Gleichung: 

1^  f=^-fe-M(sr+föMfe)'i 


+i^' 10"+ (Hl^  (!?)■)■ 


j)  Crslle,   68.  p.  I. 
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Hieraus  ergeben  akh  dann 


(9) 


wo 


=  -^eE 


av 


K  +  l^K\h 


SJ'i'^äx 


-( 
-( 


+  y' 


irrD' 


+   = 


(in'+ p'i 


/;  =  /'. 


Dm  ernte  Glied  der  rechten  Seite  der  Qlöichungen 
rührt  von  der  Richtung  der  translutonscbeii,  das  zweite  roa  der 
dor  rolatori'fcbüu  Buweguiig  der  PlOssiglceit  her.  Die  fCoetpt 
d«r  eralen  <itri)ait  Henkreclit  m  den  Flächen  ^  :=  const.,  dii 
der  zweiten  senkrecht  zu  den  Flächen  4^=00081.  Die  SchoiU- 
linioD  der  Flächen  V^^amsi.  und  /=.consl.  siud  dieWJrUl- 
liiueo. 

Es  ist  hiernach  die  Stri>inuDg  der  E&ei;gie  zu.  Iwreduin 
welcbo  numeiitlich  in  den  Spcciul^llon  vou  Interesae  «ein 
wo  mehrere  WJrbellUden  schetnh«r  Kräfte  utifeiujuiider  auslll 
Die  Energie  strftmt  dann  von  dem  einen  zum  uadereu,  ai 
ihre  Bewegung  katiu  uIb  UauiiH  Hlr  jene  KräUe  aogtsehs 
werden.  Wir  betruchten  nun  xuuück^l  iuuumpreHsible 
keilen. 

Wenn  ^  und  V  vou  Null  verschieden  »ind,  also  Wi 
vorhanden  bleiben,  versobwindeu  im  ullgemcineu  die  Fuactii 
determinauten 

flv  5f,       dip  dF, 


«ud 


5»  fly 


öy  dx 
9y  Sm 


u.  8.  W. 


u.  ft.  W. 


nicht.  Sie  veritchwiuden  aber,  wenn  x  und  y  gleich  Null  « 
Dann  lassen  sich  die  ii,  u,  v>  als  partielle  Ableitungen  eil 
Fonctivn  darstellen.     Ks  wird  nümlioh  dann 
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(6) 


Nun  ist 


lt  =  Ä 


6ip  df 


äx  Bt 
dy  dt 

öx.   dt 


d<p  dtf 
IxTt 

dy'di 


ä7ä(  =  -9^ 


d'9 

5'»  ' 


öxdi 


Man  erhält  denselben  Werth  von  öu/öx  +  öu/Öy  +  Öm/öx, 
wenn  man  ausgebt  von  der  Reihe 


(<) 


wie  man  sich  leicht  durch  Rechnung  Überzeugt  bei  Berück- 
sichtigung der  Gleichung  ^(p  =  0,  in  welche  die  Gontinuitäta- 
gleichung  bei  incompreasibeln  Flüssigkeiten  übergeht  Es 
können  eich  also  die  Werthe  der  Gleichungen  (6)  und  (7)  noch 
durch  Integralconstanten  unterscheiden. 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  auf  anderem  Wege  Teri- 
ficiren,  &11b  keine  äusseren  Kräfte  wirken. 

Van  kann  von  diesen  bei  incompresaibeln  Fl&ssigkeiten 
absehen,  weil  sie  von  der  Zeit  unabhängig  sein  sollen,  ihr  Bei- 
trag zum  Werthe  von  d{F+L)jdt  bei  constant  bleibender 
Dichtigkeit  Null  ist.  Die  Energie  der  Flüssigkeit  ist  bei  vor- 
handenem Geschwindigkeitspotential 


I'+Z^ 


:a"+fö)'+(fe)V*'"' 


Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  Jif  =  0  und  des 
Green'schen  Satzes  kann  man  ohne  weiteres  das  Integral  (2) 
bilden.     Es  ist 
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///- 


Non  üt 
also  nach  (2) 


-/"'wWfe  <=--+!!— y+fc«-H} 


^  1 

2'  dl 


Es  lassen  sidi  s1m>  die  u,  b,  m  ale  partielle  Ableitungeii  eiac 
Fnnctioi^  '   ' 


///• 


also 


darstellen.    Ana  dem  Green'schen  Satze  folgt  ferner: 

woraus  dann  die  Gleictiußgen  (6)  sich  ergeben. 

Wenn  qn  an  der  Oberfläche  eines  einfach  znsammeD- 
hängenden  Raumes  gegeben  ist  und  Überall  endlich  und  stetig 
bleibt,  so  lässt  sicli  bekanntlicli  die  Continaitätsgleichung 
Afp  =  o  als  MiniuiEdsiitz  so  ausdrücken,  dass  die  Gleichnnf; 
bestehen  soll, 


Bqiy   ,     ld<f  ' 


+  Ie7i  +  lö., 


j       dx  d^  dz  =  o. 


Hieraus  folgt 


dz 


=  ~3  id 


f^-M^"^)-'- 
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Bei  gegehener  Bewegung  in  der  Ohei-HScbe  ist  die  Strö- 
mung der  Euerfpe  ein  Miniinuiu  bei  der  wirklich  TOr  sieb 
gL'betiden  Bewcguug  der  Flüssigkoit 

Betnicliteii  wir,  um  ein  Beiiipiel  zu  geben,  die  Bewegung 
einer  Kugel  in  einer  Flüssigkeit.  Dann  ist  bekanntlich ']  be- 
zogen auf  ein  mit  der  Kugel  verbundene«  Coordinatcnsjrstem 


V  = 


R> 


S'- 


Or 


(r=Va^"+y-f 


:') 


f 


wenn  die  Kugel  mit  dem  Ra<]ius  R  in  der  Sichtung  der  f  mit 
der  GestfhwiDdigkoit  h  sich  fortbewegt. 

Ist  nun  r/u  /  ilt  vun  demscllien  Vorzeichen  wie  u,  d.  h.  wird 
die  Kngc-I  von  austsfin  beschleunigt,  so  ist  ^{fJ^jdt)  jeden- 
fall»  positiv.  Die  Energiemenge,  welch«?  durch  da«  Etcment  tt* 
der  KugeloberÜHcho  flie«t«t,  ist  dsd jdti^dtf  jdii). 

Hier  ist 


also 


Es  ist  ftiKo  d  jdt{ffid^  /dn)  ji^denfnlU  negntiv,  dicf'nergie 
strOmt  aufl  der  Kugel  in  die  Flüssigkeit. 

Wenn  sich  zwei  Kutteln  in  der  FlÜBBigkeit  bewegen,  and 
zwar  mit  )^luicbfurmigor  Gfschwiudigkeit,  i»  üben  sie  Hcheiii- 
bftr  Kräfte  aufeinander  au-t.  Es  müssen  dann  noch  äussere 
Ktftile  thfitig  sein,  um  die  Rleichfönnige  Bewegung  zu  unter- 
bluten.  E»  findet  dabei  einu  Bewegung  der  Energie  von  einer 
Kugel  zur  andern  -itatl.  Dni-ch  lüe  Arbeit^IeJ.itung  der  äu^soren 
Krftfle,  wird  im  allgemeinen  der  Energievorrath  des  System« 
der  Zeit  nach  geändert.  Er  bleibt  constant,  wenn  eine  der 
Kugeln  ruht,  oder  beide  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  dei^ 
selben  Richtung  sich  bewegen. 

E«  ist  die  Energiemenge,  welche  aus  der  ersten  Kugel 
in  die  FlOssigkcit  strömt') 

l'i  Kirchhoff,  MRchnnik,  IS.  Vorlnt. 

I>  Kirchhurr,  a.  a.  0.    Ea  bi-ilculen:  Ä,  K  die  Bndien,  u,  r,  tt, 

u',  r',  k'  clip  Gp.tcliwiiicli)fki'il''n  <Icr  MUtnlpiinktC ,  <i,  t>.  f,  a',  h',  p'  dla 
CoonliDRi«»  doKolbeu  für  <lk-  Kugvlu.  r,  r*  diu  Ale  Abalftude  (Im  Punkte* 
x,tf,%  von  den  Mittetpunkteo,  nüesbexngen  suf  <'in/iMf(*C»orilmatiMiiiy«lcm, 
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1 


fl'-' 


+    (dw'  +  v'w){w  —  w)  +  irir'(ü  —  f')|  gj^t 

+    («w'  +  tr' (o)  («  —  m')  +  (tc a'  +  to'  w)  [o~v')  +  {uv  +  u' »)  (« — «ru 


-h  [{m  i-'  +  u  v)  [V  ^v)  +  e  v'  (b  -  k')J  j^ 
+  [(a  »■  +  u  .')  («-«")  +  K  «'  (ü  -  b')|  g^g'^, 


+  (ir  h'  +  if'  h)  («  —  «')  +  H  !(■  (if  —  ""' )  ä  -^-, 

Die  gleiche  Energiemenge  strömt  aus  der  zweiten  Kugel. 
Dieselbe  verscliiviii<]et,  sowohl  wenn  w,  r,  ir  oder  «',  v'.  ir'  Nnli 
sind  oder  auch  wenn  n  —  ti  r  =  v  ir  —  w'.  In  diesem  Falle 
haben  die  äusseren  Kräfte  die  Bedeutung,  dass  sie  die  Kugeln 
zu  einem  starren  Sjsteni  verhinilen.  Im  allgemeinen  sind  dif 
gegenseitigen  F^inwirknngen  der  Kugeln  nicht  gleich  und  ent- 
gegengesetzt. Trotzdem  tliesst  durch  beide  Kugeln  gleii'Uviel 
Energie  in  die  Flüssigkeit,  solange  die  gleichförmige  Bewegung 
unterhalten  wird.  Es  hat  nach  dem  vorhergehen  dt' n  keiiie 
Schwierigkeit,  die  Strömungen  der  Energie  überall  in  der 
Flüssigkeit  zu  verfolgen. 


Localüininff  d»r  i-'nert/ir. 


Wt 


Wir  geben  jeUt  uoch  wi  der  iBoUvcliiuiig  «invr  idmu- 
prauibcln  reibcndfiii  Flasttigkoil  Ober.  Uoturu  JkuachluDgs* 
weis«  bat  hier  uo<!li  den  b«Mtitdereu  VnrUieil,  dm»  sie  durch 
Heraoziobung  der  iii  Wärme  umgewandeiten  llJucrgiebuträg« 
diu  Sj^stvm  erst  zu  einem  vullstündtgon  niKcliL  Zn  d«ii  vor- 
llMldeneii  Bexeichiiuiigeu  haben  wir  nur  noch  die  Keibungt'- 
fWDStante  A  hiuzaiufßgäii.  Die  Bewegu»g»gleichungen  Unten 
daoQ 


Su   ,      du  ,      du  ,      Bh 
--,       flr,      9r    ,       de 


r#  + "  1^; + "  ^i  ■*■ "  a  1  -  ^'  (i^t + *-^  + 


0«w 


A  a» 


a«  ,  dw 


WirmnltipUciren  wieder din^p Gleichungen  mit  itbezivhcnt- 
lioh  V,  w.  and  uddircn  Hie,  uddireu  ferner  die  uus  der  Con- 
tinuitätsgleichung  folgende  identische  tileicbung: 


.   ../      d    ßu   ,  ir    \    a<r\    , 


3    IS"        »9 


noaere  Integrationen  geben  dann 


9u\ 


»  I9t 


+  «;.(^+H  + 


Vi 


B 


") 


dl» 


»(2«-^:  +  « 


/*lt  ,  »u\  (Sp    ,    öir\] 


.1 


a«-\« 


'/i^^^^M^d-:)'  -  ^  (fjr  ^  ^(S3'  -  (f-:  ^  F:) 


ß->^:r+(; 


+  H 


dr\>| 


,ö*  +  äjr 


Diese  (rieichung  untei-«cbeidel  «ich  von  der  entsprechen- 
den früheren  hKupt-'U'ichliclt  durcJi  das  hinzogcnigte  Kjkumintegntl 
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ßr.   Wien. 


lUtf  <ior  rficlit«u  Seit«.  Wir  «rkenticn  die  pfaysikolische 
düng  4i«»!t«lben  leicht  durch  die  l<>wä|!UQg,  dnss  den  Bevegugi- 
gleithuDKen  die  Voraussetzang  zu  Grunde  liegt,  da^s  die  Reibno; 
Dnr  durch  die  rcUitivou  Bewegungen  der  FlUssigkeitstbeilcfao. 
also  darcli  die  Grö»*o  ihtidx,  dvjbif,  e)wldz,  delii 
+  dtDJdff,  Bwldi-\-öttjö:,  ÖHldy-^dtlöx  bedingt  woniei. 
welche  die  DUatationssesciiwtDdigltoiteii  dnr;tellet).  Das  Bana- 
integrsl  gibt  demnucb  die  in  dur  Zfitriiihijit  in  der  PlQssi^ 
keit  durch  die  Reibung  i»  Wärme  umgewandelte  KnergteineBf» 
an.  Um  diesen  Betrag  wird  die  durch  die  OberHacbe  einf»- 
tretene  Energie  vermindert.  Eine  st-hr  ilhnliche  Gleichung  Ar 
dicEiiiTgirätrümung  werden  wir  beim  electniinngiietiüchenFdl* 
iLutreffen. ')  Beide  Fülle  haben  daa  gemeinsame,  d(u«^«uucliii 
stationären  Zustande  Energiebewegung  stdttdudet,  die  bei 
scrvativen  Systeint-ii  nicht  eintreten  Icunu. 
Die  ätröinuugscomponenteu  lauten: 


4a 


u  = 
u  = 
nj  = 


Sie  enthalten   ebenfalls  noch  die  Reibungsconstaot«. 
rührt  dies  daher,   dass  die  Druckkräfte  iu  einer  reil 
Flilssigkoit  infolge  der  Reibung  verändert  er<ichcinen.    In 
Stri'imung^componenten  des  elecIromagneLi.tchen  Felde«  koi 
die    der    Reibungsconstante    entsprechende    LeituagsliÜiig 
nicht  vor. 

Ist  die  Flüssigkeit  cumpressibel,  so  kann  dureb  die  ela 
Wirkung   eine  fortschreitende  Energiebewegung  hervurger 
werden. 

Die  Schallgeschwindigkeit  ist  die  VorKtellung  einer 
bestimmter  Qeschwindigkeit  fortstrflnienden  Knergieraenge. 
können  dieselbe  nach  den  voraufgegangenen  .Xuseioa 
ctetzuugen  schüi'fer  deÜniren. 


ij  Vgl,  w.  u. 
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Wir  hatten  nach  Gleichung  6) 

dt  9g 
w=AfTf» 

fWenn  wir  nun  «iue  bestimmte  Oeschwindigkvit  der  Enorgto- 
aiifli)i(leii  wollen,  mUssen  wir  (ÜeComponenten  u,  D,  tv, 
SMmung  nach  den  FGstf^ctKungen,  die  im  §  I  gemacht 
nd,  durch  die  Dichtigkeit  der  Eut-rgiv  r  dividireu.  Diwe 
estimmuiig  ist  in  uiis«rm  Falle  eindeutig,  weil  /ii  gewisser 
eit  Ruhe  in  der  Flüssigkeit  herracheii  kann  und  dann  von 
ner  Stell«  eine  Krschfittertmg  sich  ausbreitet.  Dm  r  zu  er- 
sten gehen  wir  auf  die  (rleichung 

irttek,  wo  p  den  Dnick,  h  die  Dichtigkeit  und  a  eine  Con- 
ftnt*}  bezeichnen,  welche  nur  von  der  ßeschalTenheit  der 
IltHsigkeit  abhängt. 

Es  Hollen  nun  zunächst  die  Aondorungen  der  Diclitigk«it 
1^  unendlich  klein  angeKehen  werden. 
^KiBetxt  man 
W  dh  =  nk„, 

>  kann  man  a  als  Verdichtung  dor  Lufl  »u  der  betreffenden 
teile  boeeichncu.     Man  erhält  dann  die  Oleicbungen 


I 


le  potentielle  Energie  ist  pda.  wenn  p  den  Druck,  v  das 
olumen  bezeichnet    lu  uuBercui  Falle  ist 


P 


p  =  «*Ä„ff 


I        ■" 


Ao        A.  (l  +  w 


^     -  =  dxdifdt. 


M  gftnze  potentielle  Energie  ist 


iOif 


H'.    MlML 


Die  kioetische  Euergie  ist 

=t///M(Lt-(lfr-(lf)V— 

Hieraus  ergibt  siel  fUr 

£b  ojuss  dann  die  Gleidiuag  der  Continuit&t,  velcLe 
schün  iu  den  Greeu'scheo  Integraleo  implicirt  steckt,  erßllt 
^eia,  nämlicli: 


e_£  ,  flu  ,  ÖD     am 


9. 


Alan  Überzeugt  eidi  leidit  von  der  Richtigkeit,  weaa  maß  die 
Ausdrücke   filr  r,  u,  D,  lu  einsetzt  und  die  Gleicbung  (8)  be- 
rücksichtigt und  die  Richtung  der  Normale  beachtet. 
Zerlegen  wir  nun 

df  ii,  dz 

dt  Hl  dt 

Bo   sind   |,   7j,  C   die   Cnmpononteu    der   Geschwindigkeit 
Euergiebewegung.     Dieselben  sind,  wenn  wir  die  Gescbwindijl- 
keit  nach  aussen  positiv  nehmen 

di  Ö  if  d  q  liii  d  if,  d  if'  dZ  d  if  d  tf 

~dt  ä7  d~x  dl  äT  öy  ~ät  ~dt  ~Sx 

V  r  r 

Wir   beschränken    uns    umi    auf    die    Betrachtung    kugeliger 

Wellen  ,    welche    vom    Punkte    ,r  =  i/  =  :  ~  o    erregt    werdeu- 

Danu  ist 


Ist  noch 


so  wird 


t=-'    P'' 


m-m- 


dt 


+ 


St    dr 


d;v 

~dt 


Dil  ^.  im  allgemeinei]   die   Furm 


Loraäiimiiy  der  Energie. 


701 


besitzt,  wodurcli  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  WelliOllga 
rlargesteUt  werden,  so  kann  man  jeden  flir  sich  betacbtien 
und  erli&It  fttr  den  cntcn 


-V- 

«41  J^,» 

ät 

r,*  , 

/n       F,V 

Wenn  nun  F  eine  periodische  Function  ist,  so  wechselt 
das  zweite  Glied  das  Zeichen,  wenn  das  Argument  um  n/S 
wichst,  wjilirviid  da»  crMte  »«lin  Zeichen  nicht  verändeTD  kann. 
Dieses  gibt  die  fortstrAmonde  Ener^e  an,  während  das  zweite 
einen  Hin-  nnd  Herstrum  von  Energie  ausdrückt  Dieser 
überwiegt  in  der  NtUie  der  Krregmigsstelle ,  w&lirend  er  in 
groB.'ter  Kntfeniung  gegen  die  fortotrOmende  Knergiemenge 
Tersch  windet. 

Ftlr  r  =  ac  sind 

9<p  _  09 

dl    ~         "  &r 

dpjdt  ftU<>  unabhängig  von  tf. 
Efl  bleibt  dann 

4,  =  "- 
u  ist  also  die  constant«  Scballgeecbwindigkcit  fQr  gross«  £01- 
femungen. 

Bei  der  FortpHanzung  ebener  Luftwellen  von  endlicher 
SchwingunKsw(.-ite  ist  die  Geschwindigkeit  der  Energiebewcgon); 
im  allgemeinen  abhüngig  ron  der  Ocsch windigkeit  der  Luft. 
Wenn  wir  »nnehmen,  Aa&9  die  Bewegunt;  parallel  der  .r-Axe 
vor  sich  gehe,  so  erbalten  wir 

£fi  hingt  also  die  FortptlanznngsgeKchwindigkeit  vor  allem 
auch  noch  davon  ab,  welche  Function  der  Dichtigkeit  der 
Druck  /(  ist. 

Diese  Laftwellon,  deren  analytische  Bebundlong  zuerst 
von  Biemann  ')  durchgeführt  ist,  zeigen  noch  das  physikalisch 


,.1)  Riemann,  G«aaniii«tu  Wffkr,  p.  Hb. 
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r.  mm. 


wichtige  Verhalten,  tiass  bei  ihuvii  nnsteligv  Aendenmgen 
Dtchligkeil  und  der  Uescbwimiigkeit  eintr«ten  kOnnen. ') 
Kine  Bolche  Ünstetigkeitsstelle  mSge  mit  der  Geschi 
keit  t  forteilen.     Dann  mÜBsen  an  ihr  stetig  sein,   die  FII 
kuitamcDgeD    iinil   die   Enurgici(i<.'iig<.iu ,   wulciie  durch   sie  hin'' 
doi-cbtlieflsen.     Sind  die  tiescliwindjgkeiten  an   beiden  Satcp^ 
derselben  u,  und  u,,  und  setzen  wir 

«]'='■  + "i  «,=<•  +  «»• 
30  erfordert  die  erste  Bedingung,  dass 

A,  r,  =  A,  (',. 

Da  die  Werthe  von  «,,  x,,  A,,  A,  an  beiden  Seiten  id 

ünstetigkoitsätdli;  boim  Fortsi'brciten  denvlben  sich 
ütudcrn,  hu  winl  Kiiergii;  durch  dicMclbe  nur  llitisson  könaeo, 
indem  durch  die  Druckdifferenz  die  hindarcheileode  Msw 
von  der  Goschwindigkeit  y,  zu  v^  relativ  aar  ünstetigk«!! 
stelle  gohubcii  wird.  Die  von  der  untten  Seite  fliesse 
Energiemenge,  gemessen  durch  die  Beschleuniguug  durch  die 
DrucJcdiiferanz,  ist  also  im  Flächeuelement  ds 

dsu^  =  (p^  -Pt]v^d» 

die  durch  '/«  auf  der  anderen  Seite  eintretende  gemecsea 
die  Beschleunigung  der  Masse  i\  A, 

dg  Hj  =»  i)j  (Hj  —  »i)  w,  A,  dt. 
Also  da  u,  ==  u, 

Die  oben  abgeleiteten  DitTerorizialgleichuiigen  verlieren  an 
Unstetigkeitsstelle  ihre  ßiltigkeit. 

Der  eben  betnichtutc  Fall  ist,  abgeselten  von  setocv 
^peciellen  Interesse,  noch  deshalb  besonder»  wichtig,  weil  er 
zeigt,  dass  den  physikaii»«chen  Anforderungen  an  Uostetigkeht- 
flitchoo  Genüge   geschieht,    wenn    die  Strömung    der   Mifrntn  i 


I)  Lord  RftvUigh  (Theoiy  of  Sound  II.  p.  4li  hat  lUrsal 
gArletm.  das»  eiue  Mk-lie  ßewi^j^uu;;.  wiL-  Bif  Rjc-uiumi  liiei  fuioimml, 
nur  durch  Rinwirkun^  Hinucrir  Krftft<\  aiifrccbl  erlinltcn  wcrilrti  kClnwi. 
Der  tli^iCrng  (liaet'r  RTfirii-  Hltünrr  iiiileiBr^n  nicht  uriwrc   B«tnw;htii^«n. 
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lind  der  Energie  durch  dieselben  ihre  Stetigkeit  bewahrt.  Die 
übrigen  physikalischen  Grössen  können  unstetige  Werthe  an- 
nehmen. Wir  werden  noch  später  Gelegenheit  haben,  auf 
diese  Bemerkung  zurückzukommen. 


§3. 
Elastische  feste  KSrper. 

In  der  reinen  Mechanik  bieten  noch  die  elastischen  festen 
Körper  fllr  unsere  Betrachtungen  besonderes  Interesse. 

Die  Differenzialgleichungen  der  Bewegung  lauten  für  diese, 
wenn  man  mit  |,  17,  ^  die  unendlich  kleinen  Verschiebungen, 
mit  k  und  Q  constaote  Grössen  bezeichnet,  femer  mit  h  die 
Dichtigkeit  and  mit  V  das  Eräitepotenzial 


'v9) 


+  (>  +  20)^  +  (l  +  20)^-j. 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen  mit  d^jdt,  dtildl,  d^/dt, 
addirt  sie  und  integrirt  partiell,  so  ist,  wenn  wir  noch  setzen 

''-dl       y-  -'»  -a,"*"^ 
_  fl^  _     _  ^_>  j.  ^ 


und  die  Integration  Über  einen  geschlossenen  Raum  erstrecken 


aotf 


ii'H-:        j.Jl'-ftiWi.l»   .li(i    .1  111(1   / 'tsiil  /    'i^tl.Vl    Tii- 

Die  gegen  die  innern  elastischen  Kräfte  des  Sj^stems  fe- 
leistete  Arbeit  steÜt  dis  }Ktt^zieUß  .Kaergie '4iu-;  dieselbe 

wo  ;.   .  Sil'  ■        i   >  ,  .1  I 

Dm  Haumintegral  auf  der  rechten  Seite  der  obigen  Gleichn 

iBt  also 


Das  aaf  der  linken  iat 


ÖL 


es  ist  also  dldt[F+L)  durch  das  Oberflächeniategral  du- 
gestellt. 

Ks  folgt  also  hier  " 


(10) 


Id  einem  isotropen  elastischen  Medium  können  sich  si»- 
wohl  loiigitudinale,  wie  auch  transversale  Verrückungen  fort* 
pfl&nzeu.      Wir   können    die    Geachwindigkeh    der    £ne^■^ 
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bewegung    ermitteln.       Verfolgen     wir     longitndinale     ebene 
Schwingungen  £  ia  der  Richtung  x,  80  haben  wir 


=4(^fr-(H^o■^^. 


also,  da 


¥(>+-«)H 


"=i/?<> 


+  0), 

ebenso  bei  transversaten  ebenen  Schwingungen,  wenn 

fl'g  _  k  d'S 
dl'  ~  h  dx' 


f=l/?- 


Bei  TransTersalwellen,   welche  in  einer  beliebigen  Rich- 
tung vor  sich  gehen,  kann  man  schreiben 

Ix  +  mt/  +  nz  =  i, 

wo   die  u,  ß,  Y,  l,  m,  n  Richtungscosinas  bezeichnen,  welche 
an  die  Bedingung 

al  +  ßm  +  yn  =  o 

gebunden  sind,  dann  gilt  die  Gleichung 

fl'tr  _   k   fl'g 
a  (»  ■"   A    da'' 

Betrachten  wir  nun  eine  Ebene,   welche  durch  die  Linie 
^  0t,  n  gelegt  sein  möge,  sodass  wir  haben 

a/+  bm  +  cji  =  o, 

Ann.  d.  Fhri.  n.  Chem.    H.  F.    XLV.  4fi 
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wenn  a,  h,  r  die  BichtUDgacoainiis  der  Normule  der  Emm 
bezeichnen,  and  beieclmen  die  Energieströmung.  welche  duni 
diese  Ebene  äiesst.     Dieselbe  ist 

11  fl  +  ü  Ä  4-  ip  <■ 

+  {am+ßl)ßa  +  {j'l  +  ttn]Ya 

+  {t(m  +  ßr)cfi  +  {Sln-\-y>n)y& 

Dieser  Ausdruck  verBcbÄindet  bei  Beriluksitihtigung  der  Be- 
ziehungen zwischen  l,  m,  n  und  a,  ß,  y,  n,  b,  c.  Die  Energit 
Hiesst  also  überall  in  Richtung  der  Linie  /,  m,  n.  Uebrigeai 
kiiiinen  auf  beiden  Seiten  der  betrachteten  Ebene  die  Strö- 
mungscompon enteil  sich  um  endliche  Werthe  unterscheiden. 
g»nz  aniitog,  vie  in  einer  voUkummeiien  F'lüsslgkeit  disivo- 
tiiiuirliche  Bewegungen  vorkommeu  k&nuen.  Diese  Betrach- 
tungen sind  deshalb  noch  von  besonderem  Interesse,  als  ^e 
ohne  weiteres  iiut'  die  Lichtbewegung  ungewandt  werden 
kiinnen.  Die  Gleichungen  vereinfachen  sich  in  diesem  FaUf 
noch  (imiurch,  dass  m:iii  den  Lichtüther  ;ils  incooipressiW 
anzusehen  hat,  su  dass  rr  —  o  wird.  Dann  hören  auch  dir 
LiPTigituiiin.ilwelleii  auf  zu  existiren.  Wenn  man  auf  dem 
Buden  dci'  Klasticitiitstheorie  stehen  bleiben  will,  iniiss  man 
die  AiHiabme  machen,  dass  die  Dichtigkeit  des  Äethers  überall 
unverändert  bleibt  und  die  viTschiedene  Fortpflanzung^ 
geschwindigiveit  des  Lichtes  in  verschiedenen  Medien  Vütj  dei 
Ver3chicdenheit  ilcr  Elasticitat  herrühre. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  an  der  Grenze  heterogener 
Medien  die  Strümung  der  Masse  unil  der  Energie  normal  i.'is 
Trenn ungsflächc  stetig  bleiben  mur,s.  Wir  wollen  iliesellf 
nun  flir  die  Lichtbewegung  jiufsucben.  Wir  nehmen  dal«i 
die  Ebene  z  —  n  als  Ticniiungstliicbe  iin. 

Dann  gibt  die  erste   Bedingung 

wo  der  Strich  sich  auf  das  zweite  Medium  bezieht,  die  zweite 
(12)  in  =  10'. 


r 
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hl  Man    kann   nun  lu  achreiben,  wann  man  berQcksichtigt. 

I  daes  (T  =:  0  ist 

I     Diese  Grenzbeilingung  ist  diuselb«,  welche  voii  Kircbtioff] 
I     abgeleitet  ist  aus  der  Hypothese ,    dass  die  Dtffei-enz  der  Ar- 
beit   der  Dniobliräfle  an  beiden  Seiten  der  Tretinuiigsääcbe 
verlieh  winde. 
I  Maa  erkennt  dies  leicht ,   wenn  man  bedenkt ,  dass  die 

I     Arbfit,    weh'hi'   die    Di-uckkräfte    leisten,   die   Slrftmung   der 

Eergie  in  dem  vod  uns  gebrauchten  Sinne  darstcÜt. 
In    der   That    gibt    der   Kirchhofrsche    Ausib-uck 
trope  Medien  ftlr  diese  Arbeit 


für 


'  SxSl] 


__  2  ^_'^f  _2*^** 


dy»( 


»x&l 


Dieser  Ausdruck  «timiot  mit  dem  uniterigen  iiberein. 

Die  beiden  Ciren/hedingungen  sind  phy^ikaliHoh  notli- 
endigr  weil  die  Erfahrung  zeigt,  dass  keine  Umwandlung  der 
Lichtenergic  in  andere  Formeu  an  der  Grtinxc  durchs ichtiger 
Modii'n  »tutttindet.  Aus  der  reinen  t^lartticitütstlirunu  würden 
die  Grenzbedingungen  f  =  T.  f  =  f  ■  'l  =■  ^'  und  Oleichheil 
äer  Drucke  auf  die  TrennungsHäche  fiilgen.  Die  letzt«  Be- 
dinguug  iitt  lickuiintlich  für  div  Lichtbcwcgung  nicht  zutrL'lfead. 
£>a  man  den  Roden  der  t^lnsticitätärJieorie  mit  dem  Aufgeben 
dursolben  werlässt.  kann  mun  auch  die  beiden  Bedingungen 
^  =1  l'  1  =  '(    '""■  als  lij'pothe tische  bezetchncD. 

Die  Theorie  von  Sir  Williiim  Thomsnn  auf  Qrund  eines 
cotilracLileu  labilen  Aetbers .  in  welchem  die  longitudinalen 
"Wollen  eine  verschwindende  B^urtpHHnzungsgcBchwindigkeit 
lukbcn,  fus.st  bei  d<>r  <!renzbedingnng  ganz  auf  den  Uosetxen 
für  elastische  fegte  Körper.  Die  Stetigkeit  der  Knergiehewegung 
folgt  dann  naturgcmäss  von  selbst,  obwohl  der  Aether  den 
Ruum  nicht  nothwendig  stetig  xu  erfüllen  braucht. 

I  1)  Gl.  KirchboTf,    Ueb.  die  Rcäeijoii  und  Brechung  d»  Licht«« 

<I«r  Greni«  krjatulliiiischer  Mittel.    Om.  Abb.  p.  S$S. 
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Wir  wdleft  aan  dun  ttboyeheok,  iit^  Hhwgiabwwtm 
m  Ttt^>]|;8B,  irifl  sie  von  eitier,  im  Punkte  s  «-jr  >■  s  »  •  dn 
elaitiadun  Madiams  «ngten  Schvingang  ädt  ▼ectnviM. 

Vßr  nehmen  an,  aus  die  Schwingnng  parailel  der  z-ka 
Tor  BiidL  g^e  nnd  setxen 

vo  f)  eine  LBsiing  der  Q-leichnng 

ist    '^r  ndunen  die  LSanng 


V  = = ^ 


WO 


ist.    Ln  Nullpunkte  ist 


aleo 


SeMMf 


A^  =  o  £=g. 


In  der  Nähe  des  Nullpunktes  ist  die  Bewegung  die  ea» 
iDcompresaibeln  Flüssigkeit  mit  dem  Geschwindigkeitspotentid 


~-  =  9lcoant-5-^i 


wie  es  bei  der  Bewegung  einer  kleinen  Kugel  in  der  FlOsag- 
keit  hervoigemfen  wird.  Es  ist  dies  da^elbe  Qleichung» 
System,  welches  von  Hm.  Hertz^)  för  eleetrische  SchwinguDga 
aufgestellt  ist. 

Es  folgen  dann  die  Werthe  fiir  die  StrömungscomponeDta 
der  Energie,  wenn  mr  —  nt—  a  gesetzt  wird; 


1)  Hertc,   Ueber  die  Kräfte  electiischer  Sidiwingtmg«!!.     WM 
Ann.  36.  p.  1.  1669. 


\ 
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u  =  «»Ana-  j-  ^(j:»  +  y»)8m»a 

_4^(a:>  +  y»)8inacoaa  +  ^(7{«» +  y»)  -  4r>)8m>a 

_^(3(;ri  +  y*)+  12z»)  cos»«  +  "(15  r»+ 21«*}  sin«  cos« 

_  -^(6 (x»  +  y")  +  30r»)8m»a  +  -^(6 {x*  +  y»)  +  30 r») cos»« 

-  7^  (6  {**  +  i^  +  30z»}  sin  a  cos  a  I 

tv  =  a»Änz  I-  ^(:r»  +  y»)Bm»ß 
—  4  — i"  (t*  +  y»)  ein  «  cos  «  +  1 1  (j»  +  y»)  — j-  sin» « 
_^(8r»_{x«  +  y»))C0B»ß 
+  ^(ll(a:»+y»)  +  32«»)  Bin«  cos« 
_  ^(242»)8in»a  +  -^24z»co8»a  -  ?^  sin«  cos«| 

Den  Änadmck  fUr  D  gewinnt  man  aas  u  durch  YertauBchung 
des  X  mit  y. 

Die  Formeln  sind  ziemlicli  verwickelt  und  fta  den  Qe- 
brauch  unbequem;  sie  Tereinfachea  sich  aber  ausserordentlich, 
wenn  man  den  Integralwerth  der  Energieatrömung  über  eine 
sehr  lange  Zeit  erhalten  will. 

Nun  ist 

.   .      ..  (mr  •-  nT,\   ,    ainit,  cos«,    ,    mr    ,    sin  mr  cm  mr 


/ 


'1 


■      1.  (mr  —  nT.)        sina,  cosa,    ,    mr        äu  mr  cos  mr 

cos"  adt  =  ~ TT — -'- ;* + — 

2n  2n-  2ii  r 


T, 


twxa  cos  adt=  —  —  sin*  «,, 


■^TT^"^, 
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Iflt  mm  T  unendlidi  gran  gegan:  die  fl|KJ<>4e  darSAn* 
gong,  M>  Tenchwinden  die  periodhdMi  Gfiedor  ^agan  dia  adl 
periodisoben  und  es  bleibt 

■   r/  -     V     . 


(15a) 


Ebenso 


+  (12(*'  +  y^-8r«)^j         .^ 


r, 


■  ,  .  '  ■!        . . 

Da  die  StrOmnng  der  Energie  hier  eine  statümtoe  ist,  m 
mnss '  die  Qleioluing  der  Continnitftt 

erfüllt  sein.  Man  überzeugt  Bich  leicht  durch  Rechnang,  dass 
dies  thatsächlich  der  Fall  ist.  In  den  obigen  Formeln  b&t3 
die  Dimension  [/*] 

Eine  weitere  Vereinfachung  tritt  ein,  wenn  die  Entfeniangr 
unendlich  gross  gegen  1/m  wird.  Dann  behält  man,  wenn  wir 
noch  9i*.Än  =  S  setzen: 

0 

t 
T, 


(15  b) 


LoeaUnrutut  drr  Energie. 
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Bei  <Ien  Su-Hhlun».'<!ii  •  welche  <liirch  die  Wärmebeweguiifc 
henüi^erofi-ii  wm-iii-n ,  hüben  di«  erregenden  SdiwiDgungeD 
iimerhiüb  tne«sbarer  Zeitinlerralle  keine  berorzugte  KtchtuDg. 

Wir  wollen  nun  iliircb  den  Imlex  z  boüeiclinc&r  dass  die 
erreguude  Schwingung  diottt-  Kiclttung  Itubtii  8ull,  ebenso  durch 
X  und  y. 

Wir  bilden  dann 


dSs       at9« 


hn% 


dU« 


d» 

^^  -       "'  'I  r* 

dx 

a« 

a»z 

a«3« 

6» 

aux 

aux 

-^-     ^T,?/ 

asv 

auy 

aut 

-^|^  =  -«.r// 

a» 

eS8y 

=  +i8.r," 


=  -»,71 


=    «,  2", 


».x 


*» 


Bei  anserer  Voranasetzunp,  dass  die  Schwingungen  nach 
allen  Bicbtangeii  gleich  gross  sind,  wird  ©,  =  !0,  =s  !0,  und 
woDu  wir  setzen 

II  =  U,  +  U,  +  U,   u.  9.  w. 


es 


au 
5  t 


as 

dt 


a»} 


ay      e*      "         öa      5t      '         at      ay 

Ks  exislirt  also  eine  Function  j  derart,  daas 
Ix 

lä 


—     ;,-=». 


+  ^  =  u 


+^  =  s 


Alf  =  o. 


es  ist  ^  =  SB7,/r;  es  hat  dietielbe  Form  wie  die  Potential- 
funi-tion  anziehender  Massen;  eine  durch  ungeordnete  Mulecular- 
bewegungen  slmhlModc  Obertläche  niUsate,  wenn  sich  die 
EDerg)eau»tbri.!itung  von  jedem  MulocUl  au»  unabhätigi)^  von  dej- 
Kxistens  der  übrigen  anordnete,  r.u  einer  Vertbeilung  der 
£n«rgiestTÖiDUUg  fuhren,  wie  die  Vertheilung  der  electrischen 
KraftJinicD  um  eine  geladene  Oberftäi-he. 

r>ie  iitr:ililende»  Oberllßchen  z(>ig<;n  aber  ein  andere»  Ver- 
halten. Nehmen  wir  zwei  Fläcbenelemente  rf«,  und  rf»,,  deren 
Xonnaten   Rj    und    n,    sein   mögen.     Ihr  Abstand   sei  r.     Die 
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oben  *b^«it«ten  Formeln  bleibtin  uDverSodcrl    tfOlti«», 
wir  r  y  :  durrh  {r  —  j-*),  (j/  —  y"),  (s  —  i*)  entetzeo. 

Aas  anseren  )>isbeh);ea ')  Betnurbtnngen  folgt  nnn,  dasa  iut 
£a«i^«mviig« .  wvlchf  ron  </>,  herrtlhrvnd  darch  dt^  strteL 
abbkugig  i!«t  voD  d«r  Richtung  di-r  Nvrmat«  deo  leUtereo  diy 
Nebmen  wir  nun  an,  c/«,  and  ä*^  sei«»  voUkommen  scbnn 
nnd  diffus,  so  folgt  aus  dem  Eirchhoff'scb«n  Satze,  da»  be 
gteicber  Ti>mpvnttur  ds^  vbensoTiel  Energii*  wn  </«,  erhält,  ib 
es  ihm  zaB«nde(,  also  mass  die  Eiiergiesti^mung ,  welche  na 
dt^  ausgebt,  abhäo^  s«in  von  ilcr  Richtimg  der  Nonoale  ■,. 
Der  Factor,  welcher  diese  Abhängigkeit  anzeigt  sei  *,  onil  f. 
bei  dt^f  dunu  mnss  e,  in  «,  Obergdben,  wenn  man  ,  ani  .^ 
»ertaujiHil, 

Ks  soll  also  sein 


oder 


«1  |j^«08  K  r)  =  «,  1^  co«(i.,  r) 


t,  C08  («,  r)        =  e,  cos  (■,  r). 

Hieraus  folgt  dann 

«,  =  co«(it,  r)        ^  =  C09{ii,  r). 

Die  VortkUülsetüungen ,   uns  denen  das  Cosiuusgi.-s«tE 
sind  also,  dass  die  strahlende  Oberttäche  roUkomineii  diSw) 
und  dasa  der  Kirchboffache  Satü  gelte. 

8  4- 
Electricittt  und  HagaelUmiia. 

Durch  die  Tdeen  von  Faraday  und  Maxwell  ist 
Vorstellung  von  Fernkräfteu  zuerst  auf  die  unmittelbare  stetig« 
Wirkung  von  benachbarten  Theilen  zurückgeführt  wonlea 
Dieselben  haben  auch  den  Begriff  der  Lokalisirung  der  Enorp! 
zuerst  entstehen  lassen. 

Faraday  selbst  spricht  schon  von  einer  Bewegung  d«i 
Kraftlinien  durch  den  Raum  und  benutzt  dieselbe  als  Maa^ 
für  die  inducirtc  etectroiuoturische  Kraft  in  gescblosseiicu 
Bahnen.     Heute,  nacbdeni  die  MaxwelTacbe  Tbeohv  al$  dir 

1}  TgL  p.  «S. 


LoetUüirwiff  litr  JCnrnpe. 


7  IS 


"einüige  anerkannt  ist,  welche  di«  elfictroniagaötisehen  Er- 
8cbeiDung«D  in  vidcn^pnivlisfretor  WoUe  darxiutellcn  Tonnog, 
i»t  unii  sein  StAndpunkt  am  vieles  näher  gerllckt.  In  den  Aii- 
Bchanunf^en.  von  Faraday  sowohl  wio  fnn  Maxwell,  i§t  eine 
wcsi'uttiL'hc  LUekv  gobliebun,  bei  der  BchHndliing  der  Vurgünge 
dos  galvantüchen  Stromefl.  Dieselbe  ist,  wie  bereits  erwSbnt, 
yoa  Poynting  nuageillllt  worden.  Nach  seiner  Toniteilung 
bewegen  sieb  di«.-  KrafHinien  soukrecht  zu  ilirur  Richtung  durch 
den  Baum  von  der  ülectrumoturi^hen  Stelle  aus  uiif  den  Leiter 
KU,  verschwinden  in  ihm  und  wertlen  dort  in  Wäime  umge- 
wandelt. 

E«  seien  X,  %  Q,  S,  iDi,  9i  die  Compouonton  der  eleclri»chen 
nad  magaetiscben  Polarisationen,  .V,  l'.  /,,  J.,  M,  A'  die  der 
electiischen  und  magnetischen  Kri^e,  u,  r,  w  die  der  elec- 
trischen  Ströunng,  \  f  A  die  Licht{;eschwindigkeit,  so  sind  die 
Oruudgloicliiiugcn  des  allgemein  vci^nderbcbeii  clectromagne- 
tischen  Feldes  auf  ömud  der  Maxwell'ücheu  Theorie  in  der 
Form,  wie  sie  ihnen  von  Herrn  Hertz')  gegeben  ist: 

sx 


16) 


^^-  = 


St 

^  a  gl  _  ^  .>  _ 


dt        dt,       du 


d* 


dl 


BZ 
SX 


,58       fliV       dL 


dl 


=    5-^ X 4»^» 


""    ^^    j-  / 

=  ü i An  A« 


dl 

da 


IT) 


Die  Energie  de«  Feldes  ist 


SR 
1 


+  ^(S/. +9K3f+<RA^. 


8« 


m 
ni« 


[nltipliciren  wir  die  Gleichungen  16)  mit  {\  jAnÄ)dxdydt 
[ftnn  beziehlich  mit  L,  M,  N,  X,  ¥.  Z,  uddirvn  sie  und  in- 
tegriren  Uhi-r  eineu  geschlossenen  Raum.  Dann  ergibt  sieb, 
wenn  wir  noch  berOcksichtigen,  dass 


au 

'dt 


2|f  «.  s.  w. 


wie  ans  den  Beziehungen  ?on  Q  zu   L  folgt, 


1)  flartt,  Gott.  B«r.  p.  lOe.  1660. 
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9t 


+   fffluX+vT+wZldxdjfd: 


Wir  haben  in  dem  ßaumintegral  den  Knt'rgiobetrag,  weickt 
ans  anderer  Quelk*  alt;  dem  cl«ctroniugiieli)iolicii  Euurgtero 
iMn&nunt.  E«  ttiiid  dies  die  Kiiergi«betTflge,  welche  cntve 
durch  thfitige  ungenannte  electromotorisclie  Kräfte  den 
vorrath  des  electramagnetischen  Systems  vermehren,  oder 
ftts  Joulo'ttchc  Würmi;  donsclben  entzogeneu  Betrüge. '}  Wena 
man  diese  mit  xur  Hetrarhtnng  heranzieht,  wenlen  die  Co» 
ponenten  der  Energieatriümung 


(18) 


[LZ- NX) 

r{Mx-ir) 


D=   + 


Iü  =  + 


1 

l_ 


An  der  Grenze  verschiedenartiger  Körper  mn&s.  wie  wil 
oben  «ehen,  die  Strüinuug  der  Energie  iim-mal  itiir  Oberflüekt 
Rtetig  fiein.  Sei  die  xi/  Ebene  eine  solche  TrennungsHäcbe,  tt 
mnas 

(Ida)  n,  =  tD, 

tüT  z  =  o  sein.    E^  mnas  also  sein 

M,X,-l,}\  =  ^f,X,-L,l\. 

Für  allgemeine  Werthe  sind  nun 

(iftb)  X,  =  x„  r^  =  I,,  M^  =  Hf,,  £,  =  /,. 

Es  sind  dies  die  bekannten  Grenzbedingnngen,  das«  die  Knui- 
componeut«u  parallel  der  TrenaungHÜäche  siel)  stetig  diirci 
dieselbe  fortsetzen  mUsseu.  Die  Gleichung  L9  a)  ist  dcB- 1 
gemäss  erMlt. 

Aus  den  Gleichungen  IS)  folgt  zunächst,  dass  die  Eoe 
sich  in  BuLv  befindet,  fu,lk  iu  dem  System  entweder  nur  de 


1)  Auf  die  Analogie  zur  reibendf^o  FlOuLigLtit  wvrd^  b«rciu 
hinge  wiveim. 


LoL-almrtmg  der  Mnergie.  7tfl 

triache  nder  nur  mafrnetische  KrafÜinien  vorhanden  Nind.    Wenn 
daher,    wie  von  Sir  William  Thomson')   vermuthot  wird, 
I  beim  ruh«»dou  MuguetJ^iuus  verborgene  Bewogungeii  vorhau- 
I  den  sind,  so  können  dieselben   nur  stationäre']   sein.     Wono 
I  daßegfin  ein  ruhender  Magnet  in  den  Bereich   der  Kraftlinien 
leises  cloctriscli  guladcnisn   Körper«    geHilirt    wird,    muKti    oinu 
Ujuici'Dile  Bewegung   der   Kiic^r^^ie   eintreten.     Man  erkennt  ans 
■Jen  Gleichungen  1H)  dajis  die  Energie  sich  stets  senkrecht  be- 
wegt 2U  den  electrischeu  nnd  mtigQcti  sehen  Kraftlinien.    Bort, 
wo  di«  miignHitichen  undcloctrisdu-n  Kruitlinic-n  purnllel  laufen, 
ist  die  Energiestrnmung  Null.     Wenn   v..  ß.   ein  evlindriürher 
Magnetatab  und   ein   geladener  cylindrischer  Condensator  mit 
I  parallelen  Axen  nubuncinandor  gOKtollt  werden,  so  bewegt  sich 
die  Energie  in  gctchlosfieiieii  Hahnen,  sowohl  um  die  Axe  des 
Ma^tnet-i  als  um  die  des  f'-ondensators  in  Ebenen  die  senkrecht 
steben   auf  beiden  Axcii.     Legt   man   ein«  Ebene  von   dieser 
Art  dnrch  die  Mitto  de»  Polabstande»,   so  sind  in   ihr  keine 
StromUnien  der  Energie  vorhanden.     Auf  der  einen  Seite  von 
ihr  gehen  die  Stromlinien  ihr  parallel   in  derselben  Richtung 
Hin    beide    Axen,    Huf  der   andern    in   der   eutgegeugesetxtcn. 
eigenthflmliche  dieses  Vorganges  besteht  darin,   da«»  ein 
tionäres  und  ein  statieclies  System  nebeneinander  gebracht 
|,  ein   nicht  mehr  in  Bezug  auf  sein»   verborgenen  Bewegungen 
Htittionäres  System  geben,  ohne  dass  dabei  sicJi  etwas  an  der 
Configuration  des  Systems  verändert. 

Wir  gehen  nun  dazu  über  die  Bewegung  der  Energie  bei 
»tatioiiüren  galvanischen  Strömen  zu  bistracbten.  Dio  Com- 
ponenten  der  electrischen  Krüfte  haben  in  diesem  Falle  ein 
Potenzial,  ebenso  die  der  magnetischen  Kräfte  an  solchen 
OrttfU,  wo  die  Componenten  der  eleflriBchen  Strömung  u,  v,  w 
▼entrhwinden.  l>ie  Gnmdlage  für  die  Theorie  des  eonstanten 
galvanischen  Stromes  bildet  die  durch  die  Erfahrung  hinlilng- 
lieb  gerechtfertigte  Annahme,  dass  in  Leitern  von  cylindrischer 
Form  deren  Querschnitt  klein  gegen  die  Lauge  ist,  u,  r,  w 
lun veränderlich  sind  im  ganzen  Querschnitte  des  Drahtes. 

Wir  betrachten  .jetüt  ein  Stück  des  Drahtes  von  der  Lfinge  /, 

1)  ThomBcin,  l'rw.  uf  tht:  Koynl  Sodcly.  .lutii  1856. 
ZI  Nur  in  riiiem   in  »lationSrcr  Bewegung  Wfindlicheni  System  iai 
^te  Energie  in  Ruhe. 
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du  gerade  iind  imrHilcl  der  j^Axo  Kerichtet  sein  möge. 
BsditLi  deH  Querschnittes  sei  U.  Die  eleotrinfiben  KrafUinia 
IUI  der  OberÜäch«  des  DraliU«  gt-lien  parallel  seiaer  Äxe,  die 
magnctiKcIien  folgeu  der  Schnittlinie  de«  <jiii>rHclinitti-K  mit  der 
Oberf)ftchi>.  Die  Energie  fliesst  also  senkrecht  zur  Obertl&olK 
in  den  Draht  hinein  vnd  zwar  in  der  Zeiteinheit  die  Menge 


A'=  UCO!«Ä^+  IBC08  Ä=  = 


Die  at»  electroma|;^etii>che  Bnergi«  einströmende  Men^e 
nun  im  IniieMi  de«  Leiters  in  Wanne  iiui^e.setzt     Denken 
uns  eine   concenti-ische  C}-)inderä3che   mit  dem  Radios  ff, 
wird  in  dem  Baum  zwischen  beiden  FIAchen  der  Euei^ebet 

in  Wärme  rei-wandi^lt.    Nun  ist  bekanntlich  nach  16)  Akr  \xta% 
Fall  im  Drahte 

A'=       2uy.itA 

M=  —  iuzTt  A. 

Die  Energie,  welche  durch  die  Oberfl&che  ^  Hiesst  ist 

Da  zwischen  dem  X  und  »,  wenn  X  die  Leitangsföhi, 
des    Metalb  ist,   t  die   Dielectncität^constante  dos.'sclben,   die 
Gleichungen^)  (nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz) 


(20) 


).X=u.Aij^^^  -AnkAX 


A 


bestehen,  welche  anzeigen,  das»  auch  die  KrafUinien  den  ganzen 
Gelinder  gleicbmäsüig  erftlUen,  also  die  Zahl  der  KnJtliiueM, 
welche  durch  die  äuBserc  Obertiäche  tritt,  zu  der,  welche  dordi 
(I  hindurchgeht,  !<icli  verhält  ma  H  j  q,  so  folgt,  das«  auch  dit 
magnetischen  KräHe  nach  innen  zu  abnehmen  m&SAOu  vir 
p  I  Jt\  rs  steht  dies  in  Uebereinstimmung  mit  der  bekannten 
Kegel,  dass  im  luueru  eines  vom  Strome  durch tlosseneu  cjrtin- 
drisdien  Leiters  die  vom  betrachteten  Punkte  nach  aussen  bin 
liegende  Schaale  keine  magnetiacbe  Wirkung  ausübt. 


1)  H.  Ilcrix,  o.  a.  0.  p.  11». 


fjocalüintuff  der  Knergie. 
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Adfi  den  (it«icliuu{[«n  20)  folgt 


'•»j[f 


X=X,. 


e 


wo  X^  den  Wertli  von  .A'  zur  Zeit  t  ^  o  bezeichnet  Die  Grtexe 
AnXl  t  ist  der  reziproke  Wertb  der  von  A.  Cobn *) sogenannten 
BebuLatiunezeit. 

Die  LcituugKriiliigkcit  »[>ielt  hier  die  Rolle  oiiie»  Ab- 
sorptionsindes ,  welcher  das  Maas»  i<it  lUr  die  Fähigkeit  das 
Metalls  electriacbe  Kraftlinien  in  Wärme  umzusetzen. 

Wii'  geben  uuii  dazu  Ober,  die  Vorgang«  zu  bi^tmcbt^u, 
welche  sich  iii  einem  ge-schlossenen  Strumkn'i»,  in  welchem 
sich  eine  electromotorische  constant  wirkende  Stelle  befindet, 
abspittten. 

Obwohl  die  An^chauitngen,  von  welchen  wir  hier  ausgehen, 
grundversdiieden  sind  von  denen,  welche  den  älteren  Theorien 
xa  Grunde  lagen,  sind  die  Formen  in  analytisL-ber  Bezicbnug 
ganz  dieselben. 

In  der  That  hatte  niaii^  in  einem  DrahtstUcke  das  parallel 
der  .V-Axe  laufend  gedacht  wurde  die  Gleichung 

WC  ff  das  ck^ctriHche  Potential  bedeutete,  da»  mit  di^'m  vun 
uns  so  be/.c-tchne(eu  identisch  ist.  Dagegen  deutet«  man  « 
als  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnitts 
flie«ti«nde  ElcctricitJilsmenf^e,  wILhreDtt  wir  u  auffassen  als  um- 
gekehrt, proportional  der  Zeit,  in  welcher  diu  Kraftlinien  im 
Innern  des  Metalls  auf  einen  bestimmten  Betrag  ihres  Anfangs- 
werthes  herabsinken.  Wir  können  deshalb  die  Ergebnisse  der 
fr&hereu  Thttorien  ohne  weiteres  vL-rwi-rthen,  indem  wir  den 
aualytischen  Resultaten  niu*  andere  phvsikalische  Deutungen 
unterlegen.  Wir  haben  demgemäss  y  in  unserm  Falle  Über- 
aU  als  stetig  anzusehen  mit  Ausuahme  dvr  electToniDtoriselmn 
Stelle,  wo  (f  sich  in  der  Richtung  de»  Drahtes  sprungweise 
verändert.     Seien   f/j    und   if^   die  Wertlie   von   <f   an    beiden 


1)  A.  Colin,  SiUungBbtT.  d-  HpH-  Akiid.  2«.  p.  415,  I88S. 
t)  Vgl.  O.  Kirchhofr,    Abicll.   dr«    OhitiVhen   OeeeUes.     Ges. 
Abb.  p.  58. 
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Seiten  (lur  UiiHteti^keitestclIe.  80  wm],  «renn  wir  die . 
des  Drabten  mit  je  bezetcbnen,  dna  Integral 


I> 
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nenn  wir  X  a.U  überall  constant  betracbtan  und  dif  lutograti« 
Ub«r  den  ganzen  Stromkreis  ausdehnen.  Der  Sprung  d«  P* 
tciitials  au  der  clectroiuotorischen  Stelle,  H«tzt  das  Vorhaaibo- 
Bein  einer  «Icctrisclieu  Doppolschicht  Toraus.  Die  ElectriöUt»- 
moiigcn,  welche  dieselbe  bilden,  fassen  wir  nach  der  Farariay'- 
sehen  Auschauiingsweise  als  die  freien  Enden  von  KniftUniei 
aof.  Die  Verthvilting  der  Kraftlinien  um  die  «lectriKcb«  Doppcf- 
ttchicht  ist  dnnu  folgende: 

Von  der  BQckseite  der  einen  Belegung  gehen  die  Ki 
tinien  im  Innern  des  Leitungsdrahtes  parallol  seiner  Obs- 
tlllcho  und  enden  in  der  zweiten  Belegong.  Den  Baum  m 
sehen  der  DoppeUchicht  Allen  Kraftlinien  Ton  entgega 
gcsetzt«r  Kichtuug  aus.  Im  freien  A^thw  ordnen  sieb  üi 
Kraftlinien  in  äbtiÜcher  Weise  an  wie  um  «inen  Cnndenia: 
indem  sie  sieb  auf  die  beiden  Belegungen  RlQtzeo  und  in 
Nähe  des  I^eitungsdralites  diesem  parallel  laufen.  Weun 
Dichtigkeit  der  freien  Eli>ctricität  in  der  einen  Belegung 
in  der  anderen  —  A  iitt,  so  hat  man 


ff  f 
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ffi^-^ä.. 
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an  der  ersteren,  wenn  die  Index  (  und  a  sich  auf  di«  ii 
and  äussere  Seite  btizielien. 
Ferner  ist ') 

9!j  —  gpj  =  8»**, 
wenn  t  die  Entfernung  beider  Schiclitcu  bezeiebnet 
_  t^  —  Ti  ~  ^ 

wo  l  die  Lauge  die  Länge  des  Stromkreisea  bedoatet  und 


-  1 


1)  T.  Hclmholtx,  Gee.  Abb.  1.  p.  490. 
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Aus  den  boiden  let2t«n  Gleichungen  ersicLit  ntan,  wi« 
dicht  üich  die  Kraftlinien  im  Drahte  anordnen  mtlssen  im 
Vergleich  mr  Dichtigkeit  derselben  zwiBchen  den  beiden 
Schi<?hti;D. 

Der  Energiewerth  ist.  in  jedem  Augenblicke  =2n<*'y. 
wo  y  die  (Jrftsse  der  OhprHäche  der  l>iippelschinht  bpzeichnet. 
ieser  Energiewerth  boII  nun  durch  fremde  HiltsqucUen  con- 
t  fluf  gk-ichor  Höhe  erhalten  bleiben.  Wilhrend  nun  die 
im  Drahte  befindlichen  Kradlinjen  be8tili)dig  zerstört  werden 
wandern  von  aussen  her  immer  ao  viele  zu,  als  Ersatz  er- 
fordi>r]ich  ist.  »chliesslicb  treten  die  Kraftlinien,  welche  inner- 
bftlb  der  Doppelsohieht  sich  b«tindcn,  heraus,  erweitern  Mich 
im  ft«ien  Kanme,  wandern  dnnn  auf  den  Strnmkreiü  zu, 
]>assen  eich  seiner  Form  an  und  treten  in  ihu  hinein.  Bei 
dieser  Bewegung  durch  R»uni  rufen  nun  die  electrischen 
Krnllltnien  senkrecht  zw  ihrer  Bewegung  die  magnetischen 
Kraftlinien  hervor. 

Der  soeben  betrachtete  Vorgang  enthält  die  wesentlichen 
Vorstelhingcn,  die  wir  un»  bei  der  Existent!  oiues  constantou 
Stromes  zu  bilden  haben.  In  Wirklichkeit  hat  man  es  nie 
mit  so  einfachen  Verhältnisgen.  wie  wir  sie  hier  der  Eiufach- 
\kVrA  wegen  ungenonimcn  haben .  zu  thuu.  80  hat  man  nio- 
tnaN  nur  einen  PotentiaUjimng,  sondern  bei  hydroelectriache» 
Strömen  mindestens  drei,  ausserdem  .iber  noch  in  den  ver- 
schiodoueu  Theüen  Tcrschi<.-dene  Leitungsfühigkoiten.  Es  iut 
ohne  weitere«  ersicbtlicli,  wie  mehrere  Pdiiijelsphichten  die 
Anzahl  der  im  Innern  des  Drahtes  befindlichen  Kraftlinien  je 
nacb  der  Richtung  ihr«r  positiven  Seiten  vergrS^sern  oder 
■verkleinern  iiiilssen,  iiiid  wie  isich  hierdurch  die  Menge  der 
I  im  Drahte  umgesetzten  electiomagnettschen  Energie  bestim- 
men  mus«. 

Für  an«tu»»endc  LoiterstUcke  von  verschiedener  Leitunga- 
filbigkeit  X  und  A,  gilt  die  K  i  r  cli  h  0  ff 'sehe  BedingungH- 
'gleicbung 


^4T  +  ^'-^  = 
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ilir  jeden  Funkt  der  Berührungsfläche,  d.  h.  das  Product  aus 
der  Anzaltl  der  Kraftlinien  in  das  Leitung« vermögen  ist  in 
allen   DrahtstUcken   dasselbe.     Es    treten    überall  durch  die 
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Ober654:he  des  Brahtes  in  der  Zeiteinheit  gleichrtel  Kru^ 
linien  t-iu,  in  düii  Drahtstücktn ,  in  dcDvii  das  LeitUDgmr 
mögen  grö»«er  ist,  mflNse»  dnber  weniger  Krttftlinien  vorhan4a 
■iein ,  weil  dieselben  schneller  üerstSrt,  wen!*;«.  An  der  B^ 
rUhrungsfläcbe  beänden  sich  alsu  freie  Enden  von  Kr»Aliiüm. 

-Die  bisherigen  Au^einaudcrsvtxungen  werden  genfifa, 
Dm  fltr  verwickolte  Leiterfornit'n,  nnmentHcIi  uuch  verzweigte, 
lineare  Systeme  die  ent^jirechenden  Vorstellungen  m  bieuft. 

Die  thvrmo(.'l<tctri!iclien  StrOine  kaim  man  in  anslopr 
WeiM  auffassen,  wenn  man  im  der  Alteivn  VuntK-lIan;;, 
den  SilE  der  thermoelectriüchen  Kratl  an  die  LmUi«U'U«o 
l^e.  festhalten  will.  Einfacher  gelangeo  wir  zur  Zusamno- 
(aesung  der  Tbateachrn ,  wenn  wir  von  der  Theorie 
Kohlrau»cli ')  ausgehen. 

Nach   dieser   haben   wir   ans   den  Vorgang    in   fo) 
Weiße  vorzoBtellen.     üeberall,  wo  in  einem  Uetnll  ein 
pf^niturgcf^Ue   vorhanden    ist.    wt-rdon    electrische    Erai 
parallel  dem  Wärmestrom  hervorgerufen.     Ihre    Anzahl 
ßiclitnng  hänt:^   aiisHer  von   dem  Tempei-atorgefälle    von 
Natur  dea  MelaiU  ab. 

Pemer,    wenn    electri^he  Kraftlinien    in    einem 
parallel    dem  Temperaturgef^le    laufen    und    dort   in    Wi 
umgesetzt  werden,  findet  je  nach  der  Natur  des  Kletall« 
schnelleres  oder  langsameres  FortüieHsen  des  Wärmesi 
statt.     Die^p  Sülze  enthalten  alle  ErHcheinong«n  der  Tbi 
electricität. ») 

Wir    wollen    uns   nun    einen    beHouden    einfachen 
denken.     Ek   seien   zwei   dilime   Drülitc  v«n   fll«irall   glei' 
Querscbnitt    aber   verschiedenem    Material    zusainmeogi 
Die  LüthstcUeo  sollen  auf  verst-hiedener  aber  ooi 
Temperatur  erbalteu   worden,   und   das  Tempi-mturgenUle 
gleichmässig    auf    die    Länge    beider   Tbeile    vertheilt. 
Material  der  Drähte  sei   durch  Herstellung  von    Legiruti{ 
so  ausgewJihlt.  das»  ein  bestimmtes  Tcmpi-raturgeßUlu  in 
eineu  Drahte  ebensoviel  Kraftlinien,  aber  von  entg^eugc«el 


1)  KohlvAUHch,  Togg.  Ann.  1&6.  p.  601,  1BT5  o.  M'ii.-d.  Am. : 
p.  477.  188«. 

S)  UoltEinann,  Wien.  Der,  IS.  Dec  1887. 
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Riclitniii;,  vrzoa^  wie  im  andern.  Dtmn  siud  bei  gesvlUoB- 
senem  Stromkreis  die  «Ic-ctromotorisclien  KriLAe  gleicbmüitsig 
Eiber  den  RPsainmU'n  Slromlcrei)'  vertheilt.  Y»  ti-eten  dann 
die  parallel  der  MittelÜDi«  des  Strumkreises  laufeitden,  ge- 
xubloisseuvu  Kruftlinivn  durcb  die  ÜbvHlävlic  des  Brabt««  «us. 
Kbon»ovi<>l  KmftlinJen  troteii  aber  ein ,  weil  die  gesummte 
austretende  electromagnetische  Energie  im  Inoem  des  Leiters 
entweder  io  Junle'eche  Wärme  verwandelt  oder  za  der 
beitsIeistuDg  verbraucbl  vfird,  weldie  die  Veränderung  de» 
ärmestromes  erfordeil ,  welche  sich  an  den  E^den  jedes 
Draht«s  als  Peltier'sche  Wärme  zn  erkennen  gibt.  Da  also 
ülienitl  gleichviel  Kruftliiiii-i)  nu^-  und  eintruteu,  verschwinden 
die  Cvmpoii enteil  der  slrninenden  Kneigie  u^  0,  K).  Wie  diese 
verschwinden  auch  die  electriachen  Kräfte  X,  Y,  Z,  weil  die 
austretenden  und  eintretenden  Kraftlinien  eutgcgcngesetiste 
Uicbtuitgen  lieben.  Vj*  sind  dHnii  weder  im  luneni  des  DraEiteti 
noch  im  äussern  Räume  elertrisehe  Kraftlinien  vorbanden. 
Die  magnetii^chen  Krai^tinien  sind  dann  allein  noeh  vorhanden, 
weil  die  electrischen  Kruftliiiien  von  enlgegengewtzter  Kich- 
tiuig.  welche  sich  selbst  ge-genseitig  aufbeben,  durch  ihre  ent- 
gegengesetzte Bewegung  gl  ei  eh  gerichtete  magnetische  Kraft- 
lioicu  hervorrufen.  Kin  xweiter  Grcnxfull,  den  wir  betrachten, 
üt  der:  dass  der  eine  Draht  Uberliaupt  nicht  electromotnrisch 
irksam  ist.  Dann  entstehen  in  dem  andern  Kraftlinien. 
Icho  an  den  LöthMtellen  erKleii.  diese  treten  nun  dem  Draht 
allel  seiner  UberliAche  aus,  dehnen  sich  im  Räume  aus, 
legen  sich  dann  an  die  Oberfläche  des  zweiten  Drahtes  an, 
und  treten,  indem  sie  »;icb  immer  auf  die  BerUbrungstlächen 
der  Dräbltr  Nlitt/en,  durch  die  Obertläche  in  ihn  hinein.  Bei 
ionärem  Zustande  und  sonst  gl  eich  massigen  Verhältnissen 
jnd  beide  Dräbte  gleichmässig  von  Kruftlinien  erfüllt,  deren 
Ricbtangen  in  beidfii  die  entgegengesetzten  wind,  die  Berüh- 
ruDgstlächen  enthalten  also  die  Enden  der  Kraftlinien,  Hie  sind 
naeb  der  alten  Äusdnickswdse  der  Sitz  fi-eiur  Eleclricität.  Es 
wird  ohne  weiteres  einleuchten,  duss  die  allgemeinen  FäUe  nnf 
eine  Combinution  der  beiden  betrachteten  zurückzuführen  sind. 
I>ic  soeben  dargelegte  Anschauungsweise  bedarf  vergleichsweise 
einfacher  Voraussetzungen.  Sie  setxt  namentlich  voraus,  das» 
zwischen  verschiedenen  Metallen  kein  Potentialsprung  vorhanden 

Ana.  «.  rbyi.  u,  Chiun     N.  F,    XI.V,  46 
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aein  kaon,  welcher  von  der  Temperatui'  abbän^  Die  MSg 
keit  der  Verwirklichung  beider  FiÜJc  ist  durcb  die  Heratell 
von  Leginingen  gegeb«a,  deren  B«8taiidtbeile  die  clectriscbm 
Kraftlinien  in  entgeieeR^«-seti!t(>r  Richtung;  bei  TemixtraJurxplilk 
erzeugen.  Weseutbch  anders  gestalten  sich  die  VorgÄnge,  wenn 
wir  «s  mit  vcründorlicben  olcctriscben  und  magnetischen  EriAea 
zu  tbun  baben. 

Im  freien  Aether  genllgm  die  Component^n  der  elee* 
triscben  und  muj^nctiscben  Kräfte  der  allgenieinen  Gleicbou 
ftlr  Strfthlungi'n 

Wir  werden  nicht  die  allgemeinen  Functionen, 
LÖRungt^n  dieser  Gleichung  d»rHtcllou,  im  folgeudun  zu  Gr 
legen,  sondern  einfache  Schwingungen,  aus  denen  dann  dnnli 
Fourier'sche  Reihen  allgemeinere  Voi^llnge  zasammengesetii 
werden  köuumi. 

Wir  setzen 
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Es  stellen  diese  Lösungen,  wie  Hr.  Hvrtz  ')  nachgewieM 
hat,    die  Schwingungen   dai,   welche   von    einam   electria 
Düppelp unkte  hervorgerufen  werden,  welcher  im  Punkte  *■  < 
=  z  =  0    sich    befindet    und   dessen    LiLduugen    bin    und  b«r' 
schwanken. 

Setzen  wir  die  Ausdrflcke  für  X,  ¥,  Z,  L,  M,  N  ia 
Gleichungfin  (18)  ein,   so  werden,   w«nn  wieder  flr  =  iiir— | 

+  2.n'8in«ooB«^"  +  ;;-*''-«.ain'a*'^'';,-"' 
+  «cos'«*'^y;-^-'-sin^cos«^^^-'*'| 


1)  Wled.  Ana   86.  p.  1.    I8SB. 
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g'  »»ff        W*C1»*B    ,    >lw'gilll)iCO«a 

_  ttwwp'a       t  —  ao»*«  _2Branco*o\.,         -1 

b  erhält  man  ans  u  dui-cb  Vertauschunj^  von  r  mit  y. 

Bilden  wir  utui  wiod(^^  dus  Zettintegral  über  eine  lange 
Zeit  oder  Ubflr  eine  ganze  Scliwingung,  wie  in  Gleichung  (loa), 
ao  finden  wir 
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]}icsc  Oloichungvii  unterscheiden  sich  von  den  (l5a)  durch 
da»  Fehlen  de»  zweiten  Uhede^  auf  der  rechten  Seile.  Dieser 
Unterschied  fällt  bei  den  thatsächUch  beobachtbaren  Licht-  und 
Wärmestrahlungcu  fort,  weil  man  nur  in  Entfcniungcn  beob- 
achten kann,  gc^i^n  welche  die  Wellenlänge  verschwindet;  und 
iii  diesem  Falle  veriichwindet  in  den  Gleichungen  (15a)  das 
zweite  Glied  gegen  das  erste. 

Wir  können  uuch  weiter  den  Sehluss  üJehen.  iaan  bei 
«lecti'nniagiietischen  Schwingungen  steU  Strahlung  von  Energie 
stattöndet.  Die  Integrale  (iJü),  über  eine  ganze  Schwingung 
aUägcdL-hut .  geben  die  tbatKÜchlich  fortstrümcnde  Energie. 
Witlireiid  der  Schwingung  tindet  ein  abwechaeludes  Hin-  und 
HerdieBsen  derselben  statt,  und  der  letzte  Betrag  ist  der 
Ueberschuas  der  fortBlröineuden  Über  die  üurUcktlietisende 
Knerf^e.  Wir  sehen  ferner,  da»s  das  Verh&Itniss  der  durch 
Strahlung  abgegebenen  Energie  zum  Reaaniraten  EnerRievorrath 
bei  glüichhleibendem  $  abhängt  von  der  SchwinguugsdHUui: 
und  VOM  der  Wellenliinge  in  der  Weise,  das»  die  Strahlung 
bei  I(ür26rer  Schwingungsdauer  aoaüerordentltch  stark  xunimmt. 
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Ansserdom  muss  die  Strahlung  Abhiiigen  tou  dem  Mittel, 
welchi-m  ilte  Sciiwiuguiiic  iirl>eitet,  in»)  Kwai-  ma»»  itie  gr 
werden,  wenn  die  FortpttanzungHgeschuindigkeit  und  somit  < 
Wellenl&Dfce  kleiner  wird.  In  Wirklichkeit  Iiiit  mau  oa  ni« 
so  einfach  abUufcudfn  Vorgiing(!ii  tu  thun,  doch  wäro  et«  riri- 
leicht  Ton  riitcrcx»«*,  die  expei-imentelle  Prüfung  von  Strablnngni 
TcrhähiÜHsniässig  langsatnpr  Scbwiiigungeii  vorzanehmeri. 

Kino  graphische  Uübt-rsicht  i'ibcr  die  Anordnung  der  KrAlV 
linipn  um  eine  electrische  Schwingung  ist  von  Hrn.  Hertx') 
g4>gfl>en  worden.  Slan  »icht  daraus,  dass  bei  Schwingangm 
die  Kraftlinien  sich  von  den  erregenden  Leitors_i,-stemen  loslnsea 
i]i  sieh  sclbHt  xurik-kkt-hren  und  als  Coinplei:  gcschloMnicr 
Ciirven  durch  den  Raum  davoneilon.  I*jn  Abströmen  im 
Energie  von  einer  Schwingung  ist  eine  nolbwendige  Conseqnei» 
der  MaxwellNchon  Theorie.  Nach  der  allen  Anschaaunp 
würde  eine  electrisclie  SchwiTiginiK,  welche  isoürt.  fem  tod 
festen  Körpern,  im  freien  Räume  arbeitet,  keine  Eni-rgit»  ah- 
ge<heu  können.  Die  Elcctrodynamik  bewegter  Körper  ist  aoc 
dieser  Betriicbtung  ferngehalten,  weil  ihre  Gnindlage«  nuch 
keineswegs  die  Sicherheit  der  übrigen  physikalisrb<-n  Theorien 
besitzen,  welche  wir  erörtert  haben.*)  Ich  hoffe,  demniUJiu 
dit-  Beziehungen  diesos  hier  ausgoschlussencu  Gebietes  zu  den 
anderen  physikallücben  S.vüiteinen  in  einer  hesonderen 
zu  bebandeln. 


§6. 
Das  Enlropieprincip. 

Wir  haben  noch  die  Erschein  ungeu  J«  betrachten'^ 
denen  die  Bewegungen  der  Energie  vom  Entropieprincip  ge- 
regelt worden.  Man  kann  diesea  Princip  so  aussprechen,  das 
die  Energie  bei  )ingb>ichi?r  Verlheilung  ihrer  Dichtigkeit  sicli 
immer  so  bewegt,  dass  die  UnterM'biedt^  der  Dichtigkeit  an 
hfiren. 

E«  ist  vielfach  versucht  worden,  da»  Princip  aas  deo 
gemeinen  Gleichungen   der   Mechanik  abtuleiten.     Die  'Dnta^ 
suchungon  beziehten  sich  hierbei  auf  den  Giltigkeit«berotcb,  iln 


1)  A.  a.  O. 

S)  P.  r.  Ilvrtx,  Wird.   Ann.    41.  p.  3Ö0.   1890. 
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nach  aaseren  bisherigec  Anschauungen  immer  ein  beschränkter 
ist  und  auf  reine  Bewegungsvorgänge  angewiesen  bleibt. 

Den  analytischen  Ausdruck  findet  man  am  leichtesten  aus 
dem  Hamilton'schen  Princip  nach  Boltzmanu's  Vorgang. 
Es  ist 


o  =  5J{P-L)dt 


bei  festliegenden  Endwerthen  der  Zeit  t^^  und  t^.    Addirt  man 
beiderseits 


and  dividirt  durch 


2sfLdt 

fLdt.fdt, 

I,  I, 

h  «1 

2sjjidt    fdt.3f{F  +  £)dt 


Jldt  fdt.fLdt 

1)  kl» 

Bezeichnet  man  die  mittlere  Zufuhr  zum  Energievorrath 

infolge  der  Variation  mit  3Q 

k 

sJiF+Z)dt 

^  jt 

h 

die  mittlere  kinetische  Energie  mit 

«1 
JLdt 

flo  wird  ** 


136 


H.   »'ien. 


=  o, 


Diese  Form  ist  g«naa  die  des  zweiU>n  nanpt<iatxe8.  wnm 
man   sicbar   ist.    dass   die   linksstehende   Variation    ein 
»tAudigvs  Difforeutial  i^t. 

Nur  dann  int 

!%' 

wenn  die  Anfangs-  und  Kudlugen  des  Systems  Kusa: 
WcQu  dioBntinoti  der  einzelnen  Punkt«.*  dfi«S,vstem)tgeRi 
Hind  und  ganz  im  endlichen  liegen,  mu^shei  ryklischer  Variitim 
der  Bahnen,  sobald  man  wieder  zu  den  Anfangsbahnen  xnrtUk- 
kehrt.  Huoli  l^  und  t^  denselben  Punkten  derselben  entsprerlto. 
Dann  itwif^s.  das  Integnil  Null  itein  nnd  das  DilTereiitial  ist  es 
voll  stand  ige».  Wenn  aber  die  Bahnen  nngeschlossene  sioii, 
also  entweder  sieb  im  unendlichen  verlieren  «der  im  eiidUclKa 
aus  unendlieli  vielen  Zweig«n  bestehen,  so  «nd  Variatwncn 
der  Bahnen  denkbar,  durch  welche  man  zwar  zu  denseihn 
Bahnen  wieder  gelangt,  aber  in  diesen  die  Zeitpunkte  (,  und  r, 
andern  Punkten  der  Bahnen  entsprechen.  Man  kann  z.  8- 
weim  eine  Bjihn  aus  sich  wiederholenden  congruenten  Zweign 
besteht,  den  Zweig,  auf  den  /,  —  f^  sich  bezieht,  beim  Zurück- 
kehren  auf  einen  andern  Zweig  fallen  lassen,  «o  dann  /,,  ^ 
in  ßeKUg  auf  das  ^ewAblt^  Coordinaleni^ystem  andern  BaiD- 
punkten  entsprechen,  während  das  Bahnstück  doch  dvseibe 
ist. ']  Man  kann  demnach  das  Kntropieprinxip  mit  Sicherbeit 
nur  auf  in  sich  zurUcklanfvniic  Bewegungen  anwenden  oder 
solche,  hei  denen  die  thatsäclilichen  Bewegungen  durch  Mtlt«!' 
werthe  ausdrückbar  sind,  die  sieh  anf  geschlossene  Bahn» 
beziehen.  Es  setzt  ausserdem  nuch  voraus,  difs  diu  Bewegung 
der  Energie  nur  durch  Ausgleichung  des  integrirende»  NeoiiM* 
&  stattßndet.  Unter  dieselben  Gesichtspunkte  fallen  die  moiii)> 
oykitst'heu  S.vsteme  mit  rein  kinematischen  Verbindungen,  so- 
bald die  wirkenden  Kräfte  nur  vom  aiigeid)]  ick  lieben  Zustani!* 
des  Systems  abhängen.  Für  diese  ist  dann  die  kinetisch 
Energie  integrirender  Nenner.   Dann  findet,  wie  bei  der  Wümr« 


1)  Vgl.  BolttmHnn,  V/itm.  Ber.  tl.  Jbd.  IBII. 
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Bew«ping;  der  kinetischen  Kiier^pe  immer  dniiu  uuil  nur  dann 
statt,  wenn  zwei  Systeme  so  mit  einander  verbuiidou  werden, 
dass  die  integrireBdeu  Nenuer  ungleich  sind  UBd  zwar  ist  die 
Kichtuu^;  immer  von  dem  grösserou  Werthe  des-selbcn  zum 
kleineren  best  im  ml. 

Es  ist  hierdurch  die  Bewe^fung  der  Energie  sehr  eJnfadi 
Ivstgelv^l,  und  siti  ^estalUiI  sich  bc-Buuders  dadorcb  einfach, 
dti88  6»  ((ich  nur  um  kineti^he  Knergie  handelt.  Es  folgt  aus 
den  ailßemeinen  BetrachtanRen  über  monocykliache  Systeme '), 
dass  das  KntropiL-i^esctz  iLuf  den  Ueborlrilt  kinvtiücbur  Energiti- 
t'ormeii  i>t<:)i  beMchrunken  wu«». 

Es  ist  hiernach  den  Bewe^ngen,  welche  wir  als  Wirkung 
TOD  Fern-  mid  lJinLkkräfti?n  vorstcll«n,  die  Stellung  klar  ge- 
legt: NU  lange  wir  den  durch  diese  Kräfte  gegebenen  Enorgio- 
vorrath  betrachten,  und  vnn  versteckten  Energiemengen  ab- 
Beben,  wird  diese  Energie  in  andere  Farmen  Ire!  rern-audelbar 
sein,  Dühuld  wie  der  Wirkungsweise  der  Kräfte  keine  Bo- 
Sehränkungeu  auflegen.  Schwieriger  ist  efi  die  Vorgänge  zu 
Uberfiehen,  bei  denen  verborgene  Bewegtingen  vorkommen,  wie 
bei  den  electrischen,  magnetischen  und  chemischen  Enorgie- 
forioen.  Electrittehe  und  magnetische  Ladungen,  nach  Guu^isi- 
schem  Maa^^e  ;;emessen,  ebenso  die  freie  Enert^e  der  che- 
miscbeu  Verbindungen  sind  frei  verwandelbare  Arbeitsformen. 
Aber  e»  liegt  eine  Schwierigkeit  in  dem  Unnttande,  Am^^  man 
uicbt  weiss,  wie  weit  die  bei  diesen  Vorgängen  immer  auf- 
tretenden tliermischeu  Erscheinungen  beseitigt  werden  können, 
um  nicht  mehr  uls  nothuendigr  BeglcilerHcheii jungen  gelten 
zn  müssen. 

Jedenfalls  wird  man  das  Entropiegeselz  mehr  als  ein  lute- 
gralgeselE  verwickelter  Einzelvorgänge  uuffassen,  deren  genaue 
Beziehungen  zu  verfolgen  die  Uilf^mittel  uiiHereH  Begreifen^ 
abersteigt,  als  ein  überall  anwendbares  Naturprincip. 

Es  ist  non  der  Versuch  gemacht  worden,  das  Entrupie- 
princip  auf  alle  Energieformen  au.sdehneu.  Man  findet  für 
jede  ein  Maaas  der  Intensität  und  einen  allgemeinen  Satz,  dass 
jede  Energieform  das  Bestreben  hat,  von  Stellen  höherer  In- 
t«nttität  zu  solchen  geringerer  Überzugehen.*)     Bei  dieser  Be- 

1)  v.  üelmhollz,  Crello  Journ.  97.  p.  Itl  ff. 

t)  Helm,  Die  Lehre  der  Energi«.  p.  62.  Leipdg  IHST. 
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tnwAtoBgsweiBe  hat  nun  ■Iwr  die  Scbwisr^keH,  in  jaduB  lUk 
nntonochen  ni  mfinen,^  mim  ■  ea  der  Skiergie  geatatttet  üt, 
ibrera  BwtreboB  thataieUJoh  Fo^  sn  leüten.  Fttr  die  & 
fonchang  dra  UuUsleUüdMD  Bewegang  der  Eiungia  mfinei 
jedesmal  noch  andere  Beäehnngen  aii%efiuiden  mkAsm. 

Wir  'aind  bei  den  Ynsochen  die  Soeigie  zd  lokalnirai, 
auf  niöhta  gostouen,  ira»  mit  nnsern  biiherigen  Begriffsn  vt- 
ventnbar  wSre.  J«den&Ui-'«dieint  diese  Anffiusangsweise  n 
lUAiaa.  FÜlen  ein&dtere  Vorstdlnngen  xn  geitattaiLt  ■>!>  "* 
ohne  diesen  Begriff  nOgüdi  wflreigu  Welehe  Bedastong  Ob 
in  der  Erkenntnisatheime  znktnnmt,  ist  eine  andere  -Fkigi^ 
vekdie  ausserhalb  dse  Zweokes  -dieser  Untersnohniig  ÜogL 


IV.    lieber  die  BesUmmung  der  f'wtp/iitnsnnyfi- 
ffeArhtrhiäiffk^'it  in  metnbrntiiiitm  Körpern;  von 

mirm  Tti^i  TU  Hl.  (-11.) 

(SchlUM.) 


12.  AnlJiiigK  hntte  ich  die  Einrii^btung  ho  getrofTen,  dans 
■die  «kultische  Littte  horizontal  uuf  znoi  StcUtiicIi«»  feit^e- 
klemtnl  wurde.  Die  Messingkleiuineii  klemiiilen  hienwch  die 
Ltimellou  so  «iii,  duäS  diose  mit  ihrer  Dreiteett«  in  einer  ver- 
iicalen  Kboiie  liigoii,  im  ganzen  aber  huri/ootsJ  ansgespaiint 
waren.  Die  Spaiiiiung  wurde  hierlißi  ho  h«rtm»gebrachl,  ilni»  ich 
eine  Kletntut-  Öffnete  und  hinter  ihr  ein  Qberalehendes  Stück  der 
Lumcllc  Hü  mit  der  Hund  anzog,  da^s  die^e  mAgliclist  in  ihrer 
gtiniten  Breite-  gluitrlimu^sig  gL-ipunnt  wurde.  Dicsv  gleich- 
mässige  ä)>nniinng  ist  er^o^derlil:^h  und  geliürt  bierza  in»* 
besundore.  dass  die  Lamelle  gennu  senki-echt  zu  den  Kletnin- 
bHcki-ii  ciiigckleniint  wird.  Im  Vt-rlaiife  der  weittTt-n  Unter- 
suchung stellt«  Mich  aber  die  Nothnendigkt-it  hentu«,  die 
Spannuitg  der  Lamellen  genau  mißeben  zu  kennen  und  dafllr 
xn  sorgen ,  das«  diese  SjMnnung,  falls  verscliiodeiic  Itüngen 
deswlben  Stjeifen«  nbge^reuxt  wunleu.  dieselbe  blieb.  Dies 
Ittnt  aidi  bekaiintei'niaii>'<<eii  nur  «n  erreichen,  wie  Weber  es 
bei  doli  Snit^-ii  muchte.  Ich  klemmte  daher  dio  akustische  Lutte 
in  geimn  .lenkrerktrr  Luge  an  uii)«in  starkgebnutün  BuroiUi-tor- 
geütell  lest.  Hienluri-b  kninen  die  Liimellmi  in  verlionler  Luge, 
frei  herunt«rbilni;e!id.  Kur  .Abgrenzung,  und  wurde  die  Span- 
nung durch  eine  dritto  Kk-nmie  h"  (Fig.  10]  bewirkt,  bei  welchtr 
xw«i  metiillene  Klcmmbucken  sich  mittelst  zweier  Si'brauben 
msammen schrauben  iietixen,  um  zwischen  »ich  da^  untere  Ende 
der  Lamelle  zu  filf'tten.  Da  die  Klemme  heniBoJi.  falls  Oo- 
wiohte  an  »ie  Hiigcliilngl  werden,  nicht  «cbief  gezogen  werden 
darf.  BO  wurde  diei  äcbief/iehen  dadurch  vermieden,  daas  an 
beiden  Klomwbacken  unten  eine  Oese  angelAthet  war.  Zug 
niLin  durch  diese  beiden  Oe^en  eine  Bindfadenschliiige .  so 
konnten  itn  di«»c  die  Spaungewicbte  angehüngt  weixleu. 
Die  ganze  Einspannung  der  Lamelle  ist  aus  der  Fig.  lÜ 
zu  erkenufn.  ohne  da»*  es  nötbig  wÄre  noch  «ine  weitore  &■- 
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Umtenitig  hinzu xuOlj^ieii.  Wen»  hf^mac-ii  ilJe  SpuE 
gegebea  werdeo,  tw  sei  licuioikl,  daite  die^^e  in  G 
rerstt-huD  siiid  und  kwhi*  immer  auf  ein  ganzes  Hundert  ab- 
gerundet. Die  geringste  Spannung  betrug  lOO  g  (Klemme  r 
einem  eiitaprechenden  Zulagogc  wicht),  die  grosstv  2U0U  g.  Di- 
zwiscfaen  koioinen  dsiin  noch  SpitDnnngeu  von  300,  500.  600i 
"00,  800,  900,   1000,   1500  g  vor. 

Bei  Saiten  Ut  es  ja  bekannt,  dast;  ihre  LnngitndinaJtAM 
innerhiilb  weiter  (jrenxeii  von  der  S|ia[inuiig  nur  wenig  tÜt- 
hingig  sind,  demgemäß  »uch  innerhalb  dieser  (jrcnJte«  dif 
Schallgeschwindigkeit  sich  nur  sehr  wenig  ändert.  Rei  da 
membranösen  Körpern  kann  jedoch  di«  Spannung  eine  wesent- 
liche Twrschiedenlieil  der  SclmJIgcsrhwindigkeit  bewirken,  in*- 
besondere  bei  denen  der  dritten  (iruppe. 

Von  grosser  Wiclitigkeit  ist  ee  noch  bei  solchen  Unler- 
Buchungen,  wobi'i  da«  Ohr  zu  ciilscheiden  hiil,  die  Contnk 
auch  in  der  Weise  anzuwemieti,  dass  neben  einem  Longitudioiüti» 
eines  soeben  untersuchten  Streifens  der  Longitudinaltnu  toi 
einem  gleich  langen  andern  Streifen,  der  bereits  früher  unter 
sucht  war,  verglichen  wird.  Hierbei  wird  man  .tofort  darldNi 
uoterriclitet.  üb  man  sich  in  der  Octave  nicht  geirrt  hat,  üha- 
haupt,  ob  di»  Bestimmungun  der  Tonhöhen  eine  vollkommew 
Befriedigung  gewäliren.  Denn,  wenn  man  ic.  ü.  bei  weisae* 
Seidenpapier  mit  einer  Spannung  gleich  100  g  im  Iditlel  to 
Schill  l^f^chwitidigkeit  gleich  198äm  tindet  und  frUher  fUr  gelbn 
Atlasbaud  bei  einer  Spannung  von  1000  g  diese  Gt^sdiwiodig- 
keit  gleich  2015  m  gefunden  hat,  »o  inu»H,  venu  nian  bei  da 
betrcffL'nilcn  Spannungen  üwei  gleichlange  Streifen  der  genanutn 
Kürjier  nebeueinaudiT  zum  Tönen  bringt,  sich  vollkomian 
deutlich  erkennen  lassen,  Ana»  die  beiden  Longiladiuallöw 
sehr  nahe  unisono  sind,  dass  aber  doch  der  Ton  de»  Ail»i- 
banden  etwas  hoher  ist  wie  der  vom  Seidenpapier.  Die  be 
treffenden  Intervalle  bei  solchen  Toncontroleii  sind  gleich  Ar* 
VerbältnisB  der  Schallgeschwindigkeiten.  In  diesem  Falle  wir 
dcmnueh  das  Intervall  >;leich  201.')/ 1U88  =  l,01i)9.  Daasdbt 
konnte  natürlich  auch  nus  den  entsprechenden  ToobShen  ak 
geleitet  werden.  Denn  fUr  Atla-ibuiid  wurde  bei  L  =  80o 
die  Zunge  a  =  14  gezogen,  mithin  war  k  =  812;  beim  Seidee- 
papier  war  «  =  13  mithin  n  s  308,     Dass  nun   diese  Zahlen 
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313  iiiiil  308  j«  mit  4  erat  zu  multiplidrcii  f'itiA.  um  nur  di« 
wirklichen  Tonhflhen  A'  xü  kommen,  ist  whiie  Kedeutitng.  Denn 
tÜT  die  ßerei-lmung  des.  iDtervaltfi  wOrde  sich  die  4  doch 
wiedoi-  vf<;f{liet)i'n.  Es  ist  dcmnarh  da»  hvtri^ende  Interfall 
<1ire.t  um-li  gleich  312/30«  =  1,01299.  ViSüige  Uebereiustini- 
muDK  der  beiden  auf  verschiedenem  Wege  s«  berechneten  In- 
ti-rtallf,  liniuclit  hier  iiHl<!se  nicht  einzatretcn.  Deno  das  xu- 
erst  berwhnete  liil«'rv«ll  uiirdenuK  den  Srhullge^chwiDdigkeitcn 
gefanden  und  diese  w&i-en  MHtt(vtrthe  aus  je  drei  Einxel- 
beEtiuininiig<!n  bei  drei  vorfchiedeucn  Längen.  Das  xuletüt 
bercchnt-tf  Itit^iviill  3J!li30H  aber  wurde  nur  an«  den  Ton- 
höhen fllr  die  Länge  gleich  SO  cm  gefunden.  Die  Schallge- 
schwindigkeiten in  den  beiden  Streifen  für  diese  Lftng«  waren 
1990,s  ti:id  1971,2,  wonach  »ich  4lan  Intervuil  cbenfullü  gtüiuu 
gleich  1,01399  berechnet. 

Bezöglich  der  Abgrenzung  einer  bentimmteu  Länge  einer 
Ijauielle  wnrd«  noch  eiiio  grosse  Vorcinfachuiig  viugctvUirt. 
Ich  stellte  nämlich  den  oberen  Schieber  S  Fig.  10  auf  der 
akustischen  Latte  fest  und  machte  ISngs  ihm  auf  die  letztere 
«inen  Querstrich.  Sodunn  wnrdc  dwr  untere  Schieber  so  weil 
%'er»i'liol)en,  hix  die  ICntfernung  zwischen  den  einander  zuge« 
kehrten  Rändern  der  Mes>iiif;klemnien  h  und  k'  Fig.  10,  in 
welchem  die  Streifen  ihri'  Bcgrenztmg  fanden,  genau  ÖU  cm 
hetni;;.  Hierauf  wurde  auch  längs  des  unteren  •Schieben»  -S' 
rjaer  auf  die  Latte  ein  Strich  gezogen.  Von  diesem  letzteren 
Strich  an  gerechnet,  machte  ich  dann  in  den  Abständen  von 
10  2U  10  cm  läng«  des  unteren  Schiebers  weiterer  Quer*tnche 
und  schrieb  an  diese  zur  Einstellung  des  nntei-en  Schiebei-a 
die  Zahlen  ÖO,  70,  «U,  9ü,  lOO  etc.  an.  Hiernach  leuchtet 
«in,  dnss  ich  sofort  die  Längen  der  Lumellen  gleich  6U,  70 
and  SO  cm  etc.  und  dementsprechend  die  Wellenlängen  Ä  =  1,2; 
1,4;  Iftim  etc.  hatte,  wenn  ich,  nachdem  die  Lamelle  bei  völlig 
freier  Lage,  nach  OelTnung  der  unteren  Meseingkleuime  k  den 
Sehieber  auf  den  Strich  ßO,  HO  odfr  100  eiiHtellle  und  je  die 
Messingklemme  schloss.  So  konnte  ich  in  wenigen  Minuten 
filr  diese  drei  Längen  je  die  Tonbestimmungen  machen  und 
ebenso  in  wentgt-n  Minuten  auch  die  whr  cinfnche  Bercchiuing 
der  Fortpflauicnngsgeschwindigkeit  ausführen.  Kurz  die  Beoh- 
achtungsmet))ode  war  nun  so  weit  ausgebildet,  dass  sie  in  keiner 
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I 
in  ein^i 

lie  LiH 


Beiiehung  t^end   ^ioe   Schwierigkeit  oder  ünbeqaeinlichkei 
darbot  und  Aach,  dio  Boiliugiing  »lnor  rasob«»  und  gtfiiuufn 
Be<timmitTig  der  TuiihMien  eHUllt«. 

13.  Im  ToraasgehendeD  wurde  verschiedentlich  von  Tgi 
coiiti'ulen  ge-iprocben  und  aogegobcn,  wie  dihii  dabei  tu  v 
fuhren  )iub<?,  um  »icJicr  zu  sein,  diüi»  mnn  sich  mit  «Ivm  Obre 
nicht  gßtilHscbt  habe.  Im  Verlauf  der  Unter^iicbuniK  kam  ick 
aber  noch  auf  eine  ganz  andere  Cuntrole,  wobei  die  Verwen- 
dt'ug  <ler  Kvitdt'ichen  Staubfiffuren  dieUiiupteiiche  bildete.  Wenn 
es  nämlich  gplaiig,  mit  Hülfe  der  LongititdinalAcbwingiin^«! 
der  membranr<sen  Streifen  die  Luft  in  einer  Glasröhre  in  ein_a 
atobciido  Weltcnbcwcgung  zu  versetzen,  wenn  ch  gelang 
dieser  Glasröhre  die  Kundt'schon  StnubweÜwi  jtii  crt 
so  konnte  die  Wellenlänge  X  des  Lungitudioaltons  tUr  die 
gemessen  werden.  Da  nun  die  Suche  ao  «iiigerichtet  mirde, 
dusg  hierbei  die  Liinielb  wie  iteither  itn  beidt-u  Bndeu  feit 
war  und  mit  ihrer  Mitte  die  Schal lerregung  im  Luflrohr  b^ 
sorgte,  so  war  auch  jetzt  die  Länge  L  der  Lamelle  gleich  der 
httlben  WL-lleiilringi'  für  den  Ton.  D»  man  fentor  die  Sdiall- 
gescbwindigkcit  in  der  Luft  kennt  und  zunächst  einmal  bd 
einer  Temperatur  von  +  Iti**  C.  gleich  344  m  fiet;:en  kann,  m 
folgt  aus  der  einfachen  Gleichung 
(ft)  il'..V=S44, 

daaü  man  die  Schwingungszaht  A'  als 

Ca-)  3'-»« 

erhält   und   somit  im  Stunde  ist.   diese  Sdiwingung(<itahl 

Hülfe  lUs  Ohrir*   üu   beAliniinen.     Feiner  ergibt  sich  aas 

zweiten  («leichung  fUr  den  Streifen 

(b)  K.JV^v, 

welche  Gleichung  in  die  Gleichung  {»)  dividirt  liefert 

X*  ^  844 

worantt  dann 

(C)  1.^344./, 

odor,  falls  man  dio  Scbullgescbwtndigkeit  im  Luftrohr  mit 

bejieichnet, 

td)  "  =  ,. 

gefunden  werden  kann. 
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las  w&re  die)>  dtoselbe  Muthode,  wolciii;  Kuiidi  nuwundtv, 
um  die  relatiren  ik-liKlIgefti-bwiiidigkeit«»  fllr  fete  Körper 
butteUt  meiner  Staubügurcn  7.11  befltitumen.  Kuiidt  kans  in- 
'deas,  da  er  nur  relative  BeHtimmutigcii  tun  Sciiullguschwindig- 
keiteu  milchte,  mit  aU  den  Sciiwierigkeiten,  denen  m»ii  notli- 
wcitdig  begegnet,  faU»  afxolulK  ßt-RtiminunReii  gemacht  werden 
sollen,  nicht  in  Verbindung.  Aber  es  gtt^taltun  des^btüb  aiifli 
Holcho  relativ«  Bi^Htimmungen  norh  nicht  die  rtwn  verlangten 
Wcrthe  f!lr  die  wirklit'lien  nbt4i.dute[i  (ieschwindigkc-iten  genau 
uiixugehen.  Denn  weno  k.  B.  von  Kundt  gefunden  wurde, 
dasa  die  Sehullgesdiwiudtgkoit  von  Messing  im  Vergleich  zu 
dor  in  der  Lull  gleich  10,87  war  und  von  ibui  der  Werth  der 
Schallgeschwindigkeit,  in  der  freien  Luft  für  O*  C,  gleich  332,8  m 
nngenommen  wurde,  so  ist  dies  letztere  ein  Wcrlh,  welcher 
selbst  tM-i  einer  55  mm  w<riten  K5hrc  streng gein^mineii  nicfatdcr- 
»clbe  Weiht,  wie  in  freier  Luft.  Wflrde  er  aber  ftlr  die  Rßhre 
nur  tim  vier  Zchnt^'I  geringer  und  somit  gleich  332,4  angennmtDen, 
so  lä.'4»t  sich  »ofurt  berechnen,  dus»  hienmch  die  absolvte  Sckiill- 
gesch windigkeit  in  Messung  um  4,-1  m  geringer  gefunden  wird. 

Die  Anwendung  der  Gleichungen  (c)  und  (d)  hatte  für 
mich  bei  meiner  Untersuchung  keine  Bedeutung,  denn  wir 
werden  uns  bald  überzeugen,  das«  Streifen  nicht  »n  wie  Stäbe 
verwendet  werden  können,  um  die  Knndt'achen  P'iguren  ra. 
tcharfen  Messungen  der  Scliallgeschwindigkeiten  in  den  Streifen 
auszunul7.en.  Für  mich  halt«?  nur  die  (jluiehung  (n)  und  (a*) 
Bedeutung.  Mit  ihr  konnte  ich  auf  einem  neuen  Wege,  ohne 
daa  Ohr  zu  fragm,  die  Octiive  des  Longitudinaltons  .^'  gegen- 
über dem  Triui*versaIton  n  de»  Sonometer*  bestimmen.  Denn 
wiewohl  ich  mich  nach  den  vielfachen,  im  vorausgehenden  be- 
sprochenen Toncontrolen,  die  mit  dem  Ohre  ausgeliihrt  wurden, 
für  meinen  Theil  in  vullkummener  Sicherheit  befund,  so  wäre 
doch  ein  Bedenken,  welches  von  einer  anderen  Seite,  nament- 
lich einer  solchen,  welcher  kein  gutes  Gehflr  zu  Gebote  steht, 
geäussert  würde,  nicht  gern<le  ohne  weiteres  abzuweisen.  Die 
iaene  Controle  wird  demnach  jeden  Zweifel,  auch  von  solcher 
Seite  geäussert,  vollkommen  beseitigen. 

14.  Wie  tiossen  sich  nun  die  Kundt'scken  Figuren  durch 
treifen  erzeugent'  Diese  Sache  hiit  mir  viel  Schwierigkeiten 
ereilet,    aber   schliesslich    gelangte   ich    doch  in  erfreulicher 
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Wcime  xiini  erwau>(chteit  Ziel.  Die  Fig.  1 1  Evigt  den  Weg. 
ich  zuerst  einschlug.  /{S  ist  äa»  Glusrubr.  io  welL-bem  Av: 
StKubwelleti  vneugt  wurduti.  Am  linke»  l!^iK]e  de^selbeu  W 
ilcutel  if  «inen  dirkeu  OummiHtopfen,  der  mitteUt  einer  I^aab- 
sS^e,  von  rechts  nach  linke  gt^iechiiet,  bis  zur  Mitte  bin  eiooi 
Vertieal-Längsschiiitl  Drlmlti'u  Iiat  In  <iie8«ii  wird  diu  link« 
Ende  de«  Sti'eifeiis  **'  eingekleniiut,  das  nun,  fulU  der  Stiipfea 
fest  inii  Glasrohr  eingeKetzt  wird,  beim  Aniciehen  des  Streifen; 
so  fest  in  jenem  haftot,  wie  vs  biri  eiuor  wirklic-ben  Eiii- 
klonmiung  in  i-invr  Mi^tallklcmiiK.^  kaum  fester  hüllen  kann. 
Uer  tiummistopteii  spielt  nämlich  hier  eine  ähiiticbe  KoUe  "K 
eine  Stopfbiichsc.  dünn  wie  diese  um  su  fester  schlieast,  jfi 
stärker  die  Druckkräfte  wirken,  um  *o  «t&rkur  prüfen  sdi 
aiirb  die  rechten  Hälften  des  Stopfen»  znaammeit.  jt  stärker 
an  der  Lamelle  gezagen  wird. 

Nun  muSN  über  etws  in  der  Uitte  d«s  Streifens  du 
.Stempelclien p augebiiicht werden.  Dasselbe taas» möglichst Wuit 
sein  und  bestand  bei  meinen  Versuchen  aus  Kork.  Zu  seiner 
Herstvllung  wurde  von  gnlum  Kork  ein  etwa  4  mm  hohei 
Sttirk  abge schnitten.  Dann  wurde  dieses  Stück  mit  der  Lmi^ 
säge  genau  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  in  zwei  HäUli-n 
zers&gt.  Dann  wurde  jedes  dieser  halbkroisf&rmigeu  ätüci« 
loittelst  einer  feinen  Keile  an  der  Diametenieite  auf  eine  i«- 
stimmte  Strecke  ein  wenig  ausgefeilt,  sodass  bvim  Wiedn- 
zusammcusetüL-n  der  Stopfen  so  wie  in  Fig.  12  dargcstolU  aw- 
«ieht.  indem  er  durch  dns  Anfeilen  in  der  Mitte  den  scbmali« 
Schlitz  fift  bekommen  hat,  durch  welchen  hernach,  wie  n 
erwarten,  der  Streifen  durchgesteckt  werden  soll.  Bevor  di» 
aber  imiglich  wird,  mUssen  die  beiden  Uälften  des  ätupfro) 
erst  wieder  fest  üu  einem  Oanxen  vereinigt  werdvn.  Ich  mächte 
es  so,  dasg  ich  um  den  äusseren  Kreisrand  einen  schmalu 
Streifen  Papier,  mit  Leim  bestrichen,  umlegte,  welcher  Strtif« 
wie  ein  Ring  die  beiden  Hälften  des  Korksteropelofaeiu  kA 
umscbloss.  Hierbei  konnte  auch  erreicht  werden,  dass  d* 
Korkslenipol  um  rccbton  Ende  des  Glasrohres  dieees  a^ 
sprechend  absrblos.i,  denn  es  ist  hierbei  unbedingt  nOthig,  d«-« 
nicht  etwa  zu  Tiel  Reibung  eintritt,  aber  auch  nicht  zu  <xl 
Spielraum  zwischen  dem  Stempel  und  der  Glaswund  verbleibt 
Indem   miiii   den  Papierstrcifen,   der  um  den  Stempel  henim- 
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guhl,  eiiLtprechviid  in  sviiier  Lüti^e  verktli-zt,  lässt  sich  ilieser 
riditig«  Abschlu»«  dv:«  Luriruhro«  «rruicheii.  Das  Enil«  der 
Lamelle,  welchi^«  duivh  den  ächliU  des  Sti-uipelcbciio  hindurch- 
gebeti  soll,  muss  die»  thun,  ohne  das»  letzterem  Gewalt  an- 
gethua  wird.  D*«  Slvmpelchen  wird  sodann  uäch  links  ver- 
MihoWn  and,  nacliiieiu  e«  etwa  3  mui  ins  i-cdit«  Kmic  der 
älasrßbre  eingt^ioben  ist,  mit  ein  wenig  heissem  Wachs- 
X^alophoniumkitt  an  Avr  Lamelle  »»  befestigt.  Ut  der  Schlitz 
im  Stem|ielchen  vieileicbt  ein  bisdien  zu  weit  gerathcn.  so 
schadet  dies  nichts,  denn  &«  lil»8t  nxch  eben  mitteilt  des  Kitten 
an  ihm  and  dem  Streifen  der  Luftabscblusit  des  Luitrobres 
nacb  aiiAi^en  vervollständigeu.  Es  rcrstcbl  »idi  vun  »olbst, 
ilass  die  Rlihre  auf  der  akustischen  Latle  sulid  botWtigt  worden 
muss  und  ebenso  die  Klemme  k  enUpreehend  befestigt  wird, 
Eratwre.t  wurde  ko  bewirkt,  dass  die  Rubre  durch  das  Mitlel- 
loch  y  des  linken  Schiebers  >v,  Kig.  Da,  gesteckt  wurde  und 
noch  dazu  vor  oder  hinter  diesem  Schieber  durch  einen  Kork 
eine  weitere  Unterstützung  auf  der  Latte  bekam.  Die  Be- 
festigitiig  der  Kleiniuu  k.  Fig.  11,  geschab  su,  Ana  eine  der 
beiden  Meüsingklemmen  an  einem  Schieber,  z.  B.  von  der 
3t«Ue  k,  Fig.  öa.  losgeschraubt  und  statt  dessen  vor  dem 
kreismndeu  Milt4!llui:b,  Fig.  9a,  dieses  Si-bivbers  festgeschraubt 
mirde,  sodass  die  Lamelle  nunmehr  centriseb  durch,  dieses 
Loch^  hindui'chgezogen  und  sodann  festgeklemmt  werden  konnte. 
Durch  eaUpruchende  feinere  Rcguürungen  in  der  Lage  der 
RJihre  und  der  Einkk-nnnmig  iler  Lamelle  iässt  sich  dann  er- 
zielen, dass  beim  Anstreichen  der  letzteren  an  der  St«lle  a, 
Fig.  II.  «in  müglii;hst  regelmässiger  Lougitudinaltonerhalt«n  wird. 
Das  Eiiihriiigen  des  KiirkfeilicJits  in  die  Luftri>hre  ge- 
schieht an  der  linken  Seite  dei-selben.  indem  zunächst,  Fig.  11, 
die  Kleuime  k  ge<ifi'nut.  dann  der  Stopfen  q  an«  der  Kälire 
iierauggexogen  uikI  dann  eine  t-ntsprech<4iide  Menge  des  Kork- 
feilichts links  in  die  Rfthre  gebracht  wird.  Nachdem  der 
Stopfen  q  wieder  eingesetzt  wurden  ist,  bebt  man  die  Lnlie  sammt 
allem,  was  .auf  ihr  befestigt  ist,  auf  und  sucht  durch  Schief- 
balten dei-aelben  und  Klopfen  auf  dieselbe  das  Pulver  mögliebst 
regelmässig  in  der  Röbre  zu  verthoilen.  Wird  die  Lamelle  dann 
wiedergespannt  und  angestrichen,  si>  wird  man  beim  regelmässigen 
TiJnen  der  Lamelle  auch  regelmässige  Stanbliguren  erhalten. 
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15.  Nehmen  wir  an .  das  Lattrohr  wftre  etwa  l' 
luiig  gewesen,  HU  miisHte  dt»  Lamelle  nnheEu  2  ni  l«ng  sein, 
wenn  die  ganne  ZiiHammeiistelliing  der  Fig.  1 1  gewahrt  Itleiboi 
sollte.  Geben  wir  xu,  das»  ein  so  langer  Streifen  von  einw 
Körper.  de»t«n  Schallgeschwindigkeit  x.  ß.  glcifh  200U  m  itl, 
wirklich  zu  verwenden  war^  so  iitt  die  Schwingt! ngMzuhl  tir 
<1en  Irrundtnn  des  Streifens  gleich 

2000 


i\' 


X.S 


=  500. 


Setzen    wir   die  Schallgeschwindigkeit    in  der  Rfihi-e  bei' 
Tempemlur  gleich  18"  0..    nind    gerechnet   gleich    344 
würde  ilie  Länge  X  der  Lutlwcllc  gleich 

A*  =  ?^  =  0.68S  lu  =  «SS  mm, 

d.  h.  die  Ualbwellc  gleich  V\^  =  344  mm  sein.  Hieraus  ergibt 
sich,  dass  im  Lnftrnhr,  deissen  Lilnge  I  in  ist,  nur  etwa  zm 
Halbwelien  sich  deutlich  ausbilden  kSnnvn ,  fiills  Ubcrbaaff 
diese  Ausbildung  deutlich  erfolgt.  Solche  Hulbwellt'U  m 
344  mm  Länge  liwsen  sich  aber  ihrer  Länge  nach  nicht  genir 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen,  falls  nicht  eine  grfissRt 
Zahl  vorhanden  ist,  aus  deren  Gesammtliblg«  hernach  dmtk 
Division  in  die  Anzahl  der  Halbwelien  ein  genauerer  Mittd- 
werth  libgeJeitet  werden  kniin,  oder  besser,  aus  deren  Kim 
werthen  nach  einer  bestimmten  Methode ')  ein  solcher 
iiaiiercr  Werth  ahzuleilcn  ist.  Es  war  demgemä»(«  n6t\x\f. 
mehr  Halbwelien  im  Luftrohr  zu  bekommen.  Aber  soi 
uusere  jetzige  Kinrichtiiiig  in  Betracht  kommt,  lA-'Kt  sich 
nicht  erzielen.  Denn  wollten  wir  da^«  Rohr  Iftnger  nehmen, 
mUswt«  im  selben  Vcrhriltnis»  auch  der  tßnende  Streifen  ti 
genommen  werden.  Ks  wllcde  aber  hiermit  der  Ton  i*t 
Streifens  im  Verhältniss  der  Verl&ngening  tiefer  und  hicrtiii! 
die  Lilnge  einer  Halb-  odor  Ganzwelle  im  Luflrohr  auch  ent- 
sprechend grösser  werden.  Die  Zahl  der  Wellen  würde  dem- 
nach im  Rohre  dieselbe  bleiben.  Dasselbe  würde  bei  ein« 
Verkürzung  des  Luftröhre»  und  einer  gleichen  Verkttrzung 
tönenden  Streifens  6intret«n.  _ 

Ks  gibt  jedoch  zwei  Mittel,  um  das  ErwUnscfate  zu  «<■ 
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reichen.  Das  cinv  Mittel  ist  das,  das»  mui  nicht  ileii  Longi- 
latliniLl-Gi'urKltoii,  nundern  den  xtottttn  Oburtun  doü  Streifeua 
verwciKlet,  bei  welchem  Tone  wir  ein  jV«=  1000  nostutt  wie 
vorhin  .V  =  500  erhalten  liilttpn.  Die  Ginrichtuni;  tnüsste  (J«iin 
so  wie  die  Fig.  13  vtrsinulicht,  getruffuu  wonlen.  In  ihr  be- 
deutet jetzt  wie  Trilher  »)i  die  I^iliige  des  Sttrifens.  »leu  gu- 
m'A**  Aar  frilheren  ATinahme  §eine  Länge  gleich  2  Di.  Die 
RQhi-e  soll  aber  um  ihrL-  Hällle  vorlängert  werden  und  .tomit 
1,5  m  lang  wm,  dcnigemlUs  sie  jetzt  die  Strecke  Illf  ein- 
nimmt. Lauen  wir  den  Streifen  den  zweiten  Ohcrton  geben, 
90  liegt  bei  ihm  ein  Knoten  in  n  und  zwei  Schwingungninaxiiaa 
in  m  und  bei  p.  Bringen  wir  dcmgcmft«)!  jetzt  bei  p  daa 
KoricHtcmpeU-heii  un.  m>  werden  beim  Ao^InMchen  Hutbwolleo 
glbich  3^-1/2  =  172  roni  beranslcomnien,  so,  A&ss  auf  die  Ijiogo 
des  Olasrnhres  acht  Halbwellen  kämen,  von  denen,  wenn  wir 
diejenigen  lui  den  Enden  des  Kulires  wvgliii'^en.  diK'h  wühl 
Kech»  fQr  eine  genauere  Be-itiramung  der  Wellenlänge  Kur  Ver- 
fttfiang  stehen  können. 

Diesen  liii.-r  W'xviclintiten  Wt-g  habe  ich  jedoch  nicht  winter 
verfolgt,  denn  d«  die  >jtreifentOMe  des  zweiten  Ohtrlont  whwie- 
riger  heramizubringen  sind,  so  werden  sie  nicht  intensiv  und 
regelmä&sig  genug,  utn  hiureichend  starke  LuneivchGtteningeu 
im  Rohre  xii  erzeugen,  kli  wendete  vielmehr  eine  ganz,  andere 
Methode  an,  ora  t\aa  Ziel  zu  gelangen  und  habe  ich  dieselbe  in 
der  Fig.  14  versinn licht.  In  ihr  beduutet  Eli"  wiudir  das  Gtas- 
robr.  Aber  jetzt  wird  bei  ihm  der  Tonstreifen  nicJit  in  q  hu- 
festigt,  ütundem  es  wird  durch  ein  centriach  gebohrtes  Loch 
lies  Gummistopfens  ij  hindurch  Eunäcbst  ein  langer  Messing- 
drabt  r  ge«t«ckL  Derselbe  triigt  aoi  rechten  Ende  eine  kleine 
MeH?ingklemme,  und  in  dieser  wini  erst  das  linke  Ende  *  dru 
Tonstreifens  mittelst  zweier  lilciiien  Schräubchen  eingeklemmt, 
wiLbroiid  du»  nichtc  Ende  wie  vorhin  in  k  festgeklemmt  wird. 
Diuiiit  der  .Mi^singdraht  r  durch  iieine  Schwere  sich  recht«  in 
der  Glasrfihre  nicht  herunter  senken  kann,  wodurch  eine  cen- 
trale Auonlnung  Ai^  Streifens  und  des  Korkstempelchena  bei  p 
nnmögliclt  wUrde,  ist  un  rr  bei  t  ein  kleines  MoH^ingt^^Tichvn 
ongelfithel,  sodass  nunmehr  der  Draht  rr  honzonUtI  liegen 
bleiben  muiss.  Hut  man  demnach  nur  hinreichend  lange  Röhren, 
so    kann   die  Zahl   der  Halbwellun    in   ihnen   vollkommen   ge- 
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KUgend  vermehrt  wertlen.  In  den»  Fallo.  welclier  ins 
Abscbrntlc  «rläutert  wonloa  hoII,  naron  die  l>etreäeDden  Dt- 
munsiuiieu  dor  gttiix«i]  EinriclilHiig  folgende:  Lange  iIcs  Gikt' 
robres  1270  tnm,  Durchmesser  des§«lbeD  int  Lirhli>n  28  mm. 
lAnge  des  Alessingdrubles  rr  invl.  der  kleiuen  Mc-s'^üigkleaiBt 
1140  m.  Dimi3ii»iunen  der  kleinoa  Messiugkkmme  glad 
19/21  mm.  Dn  mm  die  Lunge  de«  zum  Tönen  verwendft'm 
Stroifeits  t*  gleich  800  mm,  mithin  die  Strecke  desselben  im  Gl»»- 
röhr  gleich  400mm  war.  so  ragteTomMessingdriiht /r,  voiurecbteo 
Kndf  Yon  q  an  g«rechiit't,  ein  St«ok  glcidi  1  Hit  —  400  —  740 mm, 
die  kleine  Klemme  mit  gerechnet,  ins  Olasrobr  hinein. 

16.  Bevor  ich  aber  die  weiteren  Ergekninae  nu-ioea  »• 
nftchst  hier  in  Betracht  kommenden  Versuche:«  mitthvile.  mm 
erst  nwch  ein  anderer  wichtiger  Umstand  erörtert  werden 
Verwendet  man  nämlich  Glasröhren  and  Glaitstabe,  oder  Mc- 
tallstilbe  und  Metallrähren  bezw.  auch  Holzstübc,  &o  wird  Av 
Hinzuttigung  eines  StempelcbenB  von  Kork  add  einen  KDik 
ilieser  tönenden  Körper  den  Lutigitudinaltoo  derselben  uicbl 
wesentlich  ändern.  Immerhin  aber  mUsste  die  Tonbl^enin- 
deruiig  beachtet  werden,  wenn  man  die  Kundt 'sehen  FJgam 
Kur  Messung  von  ali»olwten  Schallgcscbwindigbeiten  benutm 
wnllte.  Denn,  wenn  die  Tonh^benänderung  S  betragt,  m 
die  Scbwinpnngszahl  des  Tons  vom  Klangetab  nicht  wie 
nnbflastetfn  Stab  ,V  sundorn  N  —  A  S.  d.  b.  der  bvluslA 
Stjib  wirkt  »o  wie  ein  unbelasteter  Stab  von  der  Länge  L-^M 
wirken  würde,  wenn  er  mit  einem  Stempelcben  ohnr  .Vatse 
Luft  im  Glasrohr  erschüttern  kannte.  Hieraus  ergibt  sich 
Evidenx.  das«  aut-h  sogar  bei  relativen  Mossungen  von  S«! 
gesch windigkeiten  bei  der  Berechnung  nicht  ohne  weiteres 
factisclion  Längen  der  Etangstftbe  verwendet  werden  dl 
sondern  die.  wülclie  erst  nach  der  Borücksiehügung  der 
veitiefung  durch  die  Bcltuttung  der  Stempeiclien  sieb  berec 
lassen.  Nehmen  wir  z.  B.  zwei  Htübe:  den  einen  von 
den  anderen  von  Messing,  beide  der  Kin&cbbeit  halber 
lang  und  beide  nacheinander  mit  demselben  Steinpelchen 
sehen,  so  leuchtet  ein,  wenn  die  Stäbe  t.  B.  auch  dsi 
Durchmesser  haben,  dass  das  Stempelcben  der  weil  grfli 
Masse  des  Mctallstabs  gegenüber  wohl  wenig  Eintluss  » 
Tonbölic  dieses  Stube«  ausüben  wird.     Aber  anch  dies 


nzuHgt^etchtrindifikeil  dea 

geben,  blieh«  vjelleichl  docli  <t«r  EiiifiuüA  beim  GiftS-'ttab  be* 
stehiMt.  Sind  demnach  nun  die  TnohöbeDvertiefungen  (Ur  die 
bvidv»  Stftbv  JA'  und  JjV",  so  sind  die  ilincn  otitäprechen- 
den  L&iig^n  dei'  Klnngj)tAht>  welche  ohne  Brlaxtutu/  Ale  Tön« 
(jV^  — JA")  und  {A"'~J.\")  liefern  würden,  beide  nicht  t 
Bfludcrn  beim  GUsHtali  (/■  +  JL']and  beimMeBsingstab  {L+  J I") 
Kindet  nmii  nun  bei  der  >Ie«ftting  der  Slaubwidlen  fttr  Luft  im 
Ola.'irolir  die  entsprechenden  Vellenlängen  gleich  J.'  nnd  i", 
so  ist  das  Verhältnniss  der  Scballgeschwfindigkeiten  fllj-  GIw 
zuMcssnng  uicbl  gleich  Ä"/V  sondern  es  DiQsson  hier  genauere 
Oletohungi^n  znr  Atiwendung  kommen,  weiche,  vronn  die  Schall- 
geschwindigkeit fUr  Luft  im  Glasrohr  mit  e,  die  i^r  OLaa  mit  \> 
und  iur  M(<H\ing  mit  c"  bcxeicbnet  wird,  lauten  wi«  folgt: 


-A 


(A- J.V')A.'  =  (. 

t.\'"  -  J  .V")  l"  =  V 
2p~- JX')(/,+  J //■)  =  . •'■ 
DeDigeuiü8s  ergibt  sich; 

i* 


FUr  )julV  und  dcu 
Olasstab. 

I  FUr  Luft  und  den 
I        Hvssing^tab. 


7- 


I** 
^  8  (/,  +  J  L") 

k-*.(L  +  JL') 
i' 


Di«  io  Kbimmcru  stohenden  Werlbe  stellen  demgemäes 
lie  Correctiimsfactoren  vor,  mit  dtrien  die  im  Liiftrohr  ge- 
mes^nen  Wellenlängen  X*  und  i."  zu  multipliciren  sind.  Zur 
Berechnung  der  Wertho  (/  +  J  L')  und  [L  +  A  L")  fahren  aber 
offenbar  di«  Gleichungen; 


A" 


i.V"-  dX"i~         L 
(L  +  AU_\   _  .V  (.V  -  A  iV) 

Die   verbesserte  Gleichung   für  die  relativen 


I 


HO 


r.    Ihtde. 


ForipDHii/iin^'^geHchvrindiglci'iloii  im  Anschldss  au  die 

aus  dei'  Beobachtung  ei-liaticiiea  Tonhfilien  luutvt  demnacfaij 

•""!••  iV"(A"- J.VO  ■ 

Kin  BeU|ii«I  mag  dieee  $«4-lie  «innml  ■.»-l&utvm.  Ich  0( 
einen  Gla-s^tab  von  5,(1  mm  and  einen  Me^Hingstab  vuo  6,0 
Darchini>«ser.  Beidi:  Stäbe  hatten  dieselbe  Länge  Djünlich 
l,5tO  m.  l>ie>^B  SUibp  er)iie1t4;u  beide  denHe1^cn  Koriistainpel 
aufgesteckt,  der  bei  einer  Dicke  von  4  mm  einen  Durcbmesser 
Tou  27  mm  kie&ass.  Beide  Stäbe  lieferten  beim  Anstreicfaea 
Oiid  Ertönen  ibrts  Grundtons  sehr  schöne  Stanhwrllcn  aai 
«war  waren  fUr  den  (»laHslab  7  .  A*  /'  2  =  722  mm  und  ftor  ikt 
Mesaingstab  5.2**=  77it  mm.  Es  war  mithin  l'  =  306,29  oiul 
XT*  =  309.2  und  somit  ohne  ßUcksicht  auf  eine  etwaige  Tob- 
hübenveritnderung  diiruli  den  Stempel 


i"  _  809.SO  _  ,   ,g 


Die  TonhühcnmeHsung  ergab  für  den  Glasstab  o/itif  Steinji 
eine  Oberoctave  von  der  Zunge  Nr.  41,5  mithin  von  n  =  -1::;, 
femer  für  den  Glasslab  mit  Stempel  in  derselben  Obcroctan 
aber  von  Nr.  4ü  mithin  von  h  =  416.  Beim  MeHsing^ub  It« 
sich  ein  Unterschied  b*.-i  BeltiNtung  und  ohne  Belastung 
erkennen  «nd  war  der  Ton  dieselbe  Oberoctave  ron 
mithin  von  n  =  272.  Es  war  somit  Jn  =  JA"  =«  und 
den  Glasstuh  J  n  =  6.  Da  die  Ordnungszuhl  der  OberodinJ 
für  beide  Töne  dieselbe  war,  «o  brauchte  ich  »icbt  erst  A',J 
und  J  .V  zu  berechnen,  sondern  konnte  unmittelbar  J  A"  =  Ja'= 
und  ebenso  A'  =  422  und  A'"  =  272  seUeu.  Der  Correctic 
factor  an  X^jX*  wird  demnach 

und  wird  hiernach  e'/u"  nicht  gleich  1.4986  sondern  gle 
1,5204  gefunden.    Man  sieht  sofort,  dni:s  hier  Umstünde  eintrctts' 
kAnnen,  welche  eine  Rncksicht  auf  den  Einfluss  der  BelaxiiiDj  j 
durch  den  St^-mpel  unbedingt  erheischen,  uainentlich  wenn 
leicht  gar  schwerere  Stempel  vonHartgummi  verwundet  wer 
17.    Hiernach    wird    man  klar  erkennen,    da»s   wenn 
zur  Erzeugung  von   Kund t 'sehen   Figuren   etwa   Saiten   iidttJ 


FoTtpfiaRztiHgsgesrkictiidigktit  de»  Sehkilt*. 
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unsere  membranSsen  Streifen  vei-wenden,  die  Yni^c  nach  der 
VertiufutiK  des  Tnns,  Tei'anlasat  durch  d^n  stottüCiidvn  Stempel, 
und  nach  dem  EIdIIuhs  dieser  V«<rliefuiig  auf  die  Bestimmung 
der  8chaU(;eHchwindigkeit  in  den  betreffenden  Medien  von  be- 
sonderer BedeutiuiK  ist.  Die  nächsten  AuHeinandersetzuugen 
werden  dies  nuch  weiter  bestütigeu. 

Die  »Beugung  der  Kiuidt'scbun  St»nbfiguren  nach  der 
duri'b  den  Apparat  der  Fig.  14  erläuterten  Metitode  geschah 
mittelst  eine»  Streifens  von  weissem  starken  Ellenpapier,  dessen 
Dicke  gleich  0,202  mm  war.  Die  Länge  die^s  Streifens  witr 
8Ü  cm.  mithin  die  Wellenlänge  de^<  Tonn  gleich  1,6  m.  Ohnt 
Jittastunp  gab  dieser  Streifen  folgende  Werthe: 

«  =  20;n  =  336: 

^  (p)  =  K6 . 336  =  .537,6;   b  =  4 (p)  =  2150. 

^^K       Mit  Rrttuttmg  ergab  sich: 

W  DemgemüsH  hat  das  Korkstempelchen  bezüglich  der  Ton- 

r  linhentliidei'Uiig  so  gewirkt  al«  hätten  wir  unstAtt  dej*  in  der 
li  Mitie  bela^iteten  Streifens  einen  solchen  «An«  Belastung  aber 
Tou  der  Länge: 


(7-1  =  L. 


596 


1.313.7-=  105.04  cm 


fUr  den  aUo  (il)  =:  210,U8cm  =  2,101  ra  gewesen  w&re.  Die 
Tonhöhe  (n)  fUr  diesen  Streifen  iat  offenbar  zu  berechnen  aus 
der  Proportion : 

sas 

im 


2.101      ...  -     ,   .        l.«.3Sft 
j^m.tbm(n)  =  ---, 


woraus  darch  MnUiplioatiou  mit  (J,)  =  2,101  sei bstvei-ständ  lieh 
(w)  und  V  wieder  ebenso  erhalten  werden,  wie  bei  der  Lamelle 
vou  80  cm. 

Der  Ton  bei  der  unbelasteten  Lamelle  verhielt  !*ich  zum 
Tone  der  belasteten  wie  ».36/250  =  1,313  d.  h.  Das  Intervall 
war  nahezu  eine  Quarte.  Die  bvUien  Tone  ffehörtfit  mit  Ecidfnx 
dtTM-lhen  Octave  nn.     Die  Fnige  war  nun  weiter:  treicher  Octanef 

ZunäcJküt  sei  bemerkt,  ihi8H  die  vorausgebende  Kentstellung 
der  Tonvertiefung  durch  den  Stempel  an  dem  in  verticaler 
Latge  frei  herunter  hängenden  und  eingeklemmten  Streifen  bei 
«iiier  Spannung  von  800  g  voj^enummeu  wurde.     Ich  musste 


J 


U2 


F.  WMe. 


I 


nftmlicli  erst  ilurcti  einfii  genaubn  Varvvrxucli,  uhtie  da««  ia 
StT«if€'ii  der  Fig.  1 4  eiiUprftcIieiid  i«  Aorhmitaitrr  Lage  niwl  rar 
Hälfte  in  dem  Olnsrohr  NU'  zur  Yem-endang  kam,  Ul>er  die 
ToDTerfindenioß  iinterriplitet  sein.  Hierbei  s«i  weiter  bemcril, 
dass  m  bei  dieser  Priiftmg  uicbt  nöltiig  t^U  i\in  Kork^tempelrli«Q. 
f«!)»  der  Streifen  «h«e  Belntdung  sdiwiiigen  soll,  gaiiz  von  dem 
Letzeren  zu  entfernen.  V»  genüRt  vielmehr,  das  Stempelcben 
nur  von  d«r  Milte  aus  möglichst  a»  vin  fcHtcs  Ende  des  Streifeu 
hinxuriickcin. 

Nunmehr  wurde  der  Versndi  mit  ßlasmhr  and  Strei 
in  horizontaler  Lage  eingerichtet.  Da  literbej  die  LängeDTer- 
hältnifit^e  nicht  genau  so  wi«  vorhin  verbieiben  konnten,  «täl 
äa»  Stompelchen  jet^l  nicht  im  freien  Znstand,  sondern  vfflTi 
ins  rechte  Ende  der  Bohre  Ä/?*  Fig.  14  eingestellt  werdM 
mufiste,  und  auch  die  Spannung  jt-txt  durch  Anziehen  rail  An 
Hand  gemacht  werden  rousste,  <o  war  es  iiiSlhig.  die  To»- 
höhen  hestinimung  genau  tlii^xen  VerhäUniAsen  ents^prechend  n 
wiederholen.  Der  belastete  Streifen  lieferte  bei  einer  Lftnp 
=  81.7  cni  =  0.l*l7m  folgendes: 

«  =  62 ;  n  =  504. 

Nun  »bor  die  Hauptsache.  Es  entstanden  hierbei  im  Ol; 
röhr  «ehr  schfuic  Staiihwellen  und  konnte  sofort  fe^tgeat 
werden,  dus*  fllr  die   Aw/? 

J  .  *,"  =  tfft-J :  /■  =.  346  mm 

war.    mithin    dass   die  Fortptlanziingsgeschwindigkeit    itlr 
Luft  zunächst 

(ei  =  504.0,346=  174,4  m 

gefunden  wurde.     Um  «her  mif  die   wirkliche  ^challgeschwin^ 
digkeit   in   der   Luft  zu   kommen,    musste  dieses  (r*)  ••  ITj 
nothwendig  mit  2  multiplicirt  werden,  um 

o»  =  348,8  III 

zn  erhalten.     Dies  wird  aber  nur  zu  erreichen  sein,  wenn  aiT" 
genommen   wird,   dass   unser  «  =  504  .Schwingungen,   um  auf 
den  I^ngitudinalton  A'  des  Streifen»  zu  kommen,  in  der  tiärbil 
höheren  Octave  zu  nehmen  ist. 

/;'«  ül  hierttiil  aber  der  unumttössliche  It^trrü  j/elitferl,  rfa* 
ich  mit  meiner  Annafnnt,  e»  «ei  /frr  Strrifeitton  rhe   I.  Oberortart 


forlpflattzntu/itgexchtrriudigkfil  des  •Schallen. 
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t>oH  Sr.  a  =  62  des  Sonornftera  mit  dem  Ohr  PoUAommm  riclUiff 
tuUfkuden  Aalte.  Hiermit  iit  aber  tmrA  d/v  Petreis  tfeliefert,  daa 
für  die  Jone  aller  anderen  Streifen,  trabet  farltciikrenä  'l\mcon- 
troUtt,  namentlich  von  Streifen-TStten  nebeneinander  vorgeiwmmetl 
wurden,  die  eatirprethendeti  Annahmen  über  die  Ordnunifizahlen 
der  Ober-  bezu:    f.'nleraclaven  roUkommen  riektiif  learen. 

leb  glaube  liicrioit  Metboden  der  Beobacbtuiig  and  FvsU 
Kelliuig  von  Tönen  liargestellt  zu  babeu,  welfba  oicbrfiicb  uuvli 
!i<>i)8t  in  <ler  Aku>^tik  zur  Vor«*6tidutig  kommvn  können,  um  Fra- 
gen  zu  entAcbeiden ,  an  livren  LüNung  miin  \>h  jetzt  vorüber 
gegangen  ist. 

18.  Ich  wcut!«  mich  jetzt  zur  Mitlheilung  mcint-r  fnc- 
tiftcb  gcfuuileiien  Wertb«  vun  ScbiiUgbdcbwiniligkfiten  bei 
einer-  grossen  Anzahl  von  membranösen  KCJpern,  indem  ich 
di«se  Beobacbtungswertbe  und  Scbluasberecbuungen  je  in  einer 
Tabelle  zusammcnatoUe.  In  einer  TtoK'hon  »uthältdic  l.Coluinne 
die  B<y.cichnun);  des  bctruffeiuli.-^n  Körpers;  die  2.  Culumne  die 
Spannung  in  Grammen  iitigegeben;  die  3.  Cotumne  enth&Jt  die 
doppolt«  Länge  der  Streifen ,  welche  zum  Tönen  gebracht 
wurden,  niim]ii.'h  doppelt  dcsswegcn,  weil  2-Ä  =  A  die  Wellen- 
Illnge  de«  betrefl'ciiden  Tons  bedeutet:  die  4.  Oidumne  enthält 
das  a  d.  b.  die  Nummer  der  Zunge  mit  welcher  der  Slreifen- 
ton  eine  b-.->:tiQimte  Octave  bildete:  die  5.  Culumne  enthrilt  die 
SchwingunfiSKiiiil  n  der  No.  a;  die  6.  Columne  enthält  dün 
Wertb  von  [r)  d.  h.  die  TorlituHg  mit  l  und  »  berechnete  Schall- 
geschwind  igkdt:  die  7.  Columne  enthält  die  Grösse  2*,  wobei 
unter  A  die  OrdnungHzuhl  der  Octave  zu  verstehen  iit,  welche 
der  Streit'enton  .V  mit  dem  Sonometerton  n  bildete.  FürA  =  » 
bestand  demgotiäss  Einklang,  für  A  =  1  bildete  der  Streifen- 
ton die  1  ■  Uberoctavo  vom  Sonometertou  d.  h.  n  muKSto  mit 
2' =  2  multipiiciH  werden,  welihe  Multiplication  aber  auch 
erst  später  mit  dinn  (c)  vorgenommen  werden  kann.  Geschieht 
die*  aber,  »o  kommt  man  zur  Hauptcolumne  8.  welche  die 
Werthe  der  wirklich  tciitgestelUün  Sc  hui  Ige^ch  windigkeit  v  ent- 
hiklU  Die  Cotumne  9  vndliib  cnthült  die  MittelwertLe  der 
Eiiizelwerthv  r  der  ü.  Columne.  In  der  Columne  10  finden 
sich  Bemerkungen  über  die  Art  der  Töne  ioEbesondere  »uch 
(UrUlier.  ob  Me  schwierig  lR-ruuszubrii)geti  waren,  ob  «e  mSg- 
licbü^t  reJn  n.  s.  w.    warer   nnd  welche  Oontrolen   stattfanden. 
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r.    Melde. 


Erste  Gruppe. 


Kßrpcr 


1.  Gelbw  t^denpapicr 


S.  Weiwut  SbidmipapiiT 
S.  WeiBses  Ellunpapicr 
4.  Fuincn  Schrdbpnpicr 


6.  Zeicbtinpitpior  iiog. 
WlwtmMi 


6.  WdiBc»  Gonorpt- 
piipiftr 

7.  Didcnr  wciMcr 
LöicihcartOTi 

8.  Stroh  fiapicr 


9.  Dorchivag  niatlgrün 
geArbtcM  Papier 


Spaii- 


SM 
300 
SOO 

100 
100 

lon 

100 
100 

100 

800 
»00 
SOO 

itoü 
«00 

äüü 

1000 
1000 

1000 

000 
HOO 

noo 

500 
500 
500 

500 
600 
&00 

SOO 
500 
500 


1.3 
1.6 
W 

1.3 
1.6 
2,0 

1.3 
1,6 
2.0 

1.2 

1,1 
2.0 

1.2 

i.n 

2,0 
1.2 

i.e 
I,« 

1.2 
1.6 
2,0 

1.2 
1.6 
2.0 

1.2 
1.« 
8.0 

1.6 
2.0 


a    I    M   |(p)-N.Ji|  2>' 


6  180.  336,0 
43  '42S|  mtfi 
10   |8Ui    nifi 


Mittel,    Btmii 


,378» 


TouBch« 


I  '260'  9IS.0  S 
34  393  r,27.2  ,  4 
1«      320       640,0        4 


2705 


4V 

40 

416 

13 

80« 

61 

600 

47    ' 444 

20    |äH<< 

2,5 

266 

499.S 

4»8.a 

1000,0 


4b    '  43tt  ' 


2,a 

4« 
20 
11 

49 

17 


32» 
268 

448 

336 
»00 

43B 
334 


1.2;  282 


5SS^  ,  4 

53T.6  ,  4 

583.0  '  4 

523,2  I  4 

524.«  4 

5S8.0  I  4 


687.« 
htlJi 

MM 
524,0 


28 

344 

62 

504 

87 

404 

22 

844 

Sl 

600 

36 

400 

45 

136 

IB 

SS8 

2      264: 


412.8  J    4 

806.4  8 

808,0  8 

4I2J  4 

800^  8 

800^  8 

588,8  4 

584,8  4 

588,0  I  4 


2490 
3509  2522 

'\9n\ 

i1»7)i  IftM 
>2000^ 

8131 

3150;  aia« 

2ISS| 

'809SI 

809»'  2107 
,8188| 

,8150] 

;S150  21 M 
3160 

20flS 
3073 
|308« 

.IUI 

161S    1«« 
1«1«| 

1851 
IMOl  141? 
1600 


!oei 


Die  Cot 
Nr.  84  b 

SpABll 

TSat.   ( 


209S| 

209^  2101 
'21l!i 


Zweite  Gruppe, 


I 


Körper 

Sp&D- 

i 

a       n 

L 

(ri=»i.i 

5&0,S 
&(4,0 
»48.0 

8* 

u 

BenMt 

10.  DuniK-d  weissem 
Pergara^iitpapier 

700      1,8' 53      464 
700      1,6 '21      340 
7C«      8,0      4,B;  274 

2887 
317« 
2198 

3l»g 

1 

1 

11.  It'ithivs  rtii^ki.'« 
Ptagaxwn  t  pa  pii'  r 

900      1,2    58      488 
900      1.6  '  2»      888 
»UO      2.0  ,    8,&|  390 

CB5,6 
589,0 
580,0 

4    <284S' 

4     2355'  8SS» 

4     8380 

TSmI 

13.  Uünii'<s  dncvhHich- 
tigu*  l'nuapnpier 

700 
700 

700 

1.2 
1.6 

2.0 

55 
25 

478 
350 
864 

571.8 

6e?,B 
&aa,ß 

8886 
2278 
«75 

8S1S 

1 

1       Fortpfian^vngxgtucktvhuiii/heit 

■ 

de* 

Sehaües. 

•Üb               M 

F         nung 

;t      a 

M 

(pj  =  M.i 

» 

r    {Mitld 

Bemt-rkiingifii 

llwane« 

eoo  1  1,8 

RS 

40t4 

489,6 

4 

1958 

ktine) 

ein 

1,8 

IS 

HO« 

4HM 

4 

1U45 

1962 

eoo 

a,(j 

80 

4H8 

9Ü3,0 

2 

1984 

b  hrb. 

eoo 

1,2 

53 

4SS 

585,6 

4 

8348 

Control«;  mit 

tt 

eoo 

1,8 

88 

HH3 

589,8 

4 

8355 

2339 

Kr.  II 

800 

2.0 

«,0 

890 

580,0 

4 

SS80 

irpapier 

6O0 

1.! 

3 

8es 

S81,e 

8 

85T3 

Controle  mit 

eoo 

1,« 

S6 

400 

640,0 

4 

25H0 

2575 

Nr.  1 

eoo 

1,6 

86 

seo 

648.0 

4 

8592 

gelb 

IMO 

1.8 

SO 

498 

595.2 

4 

3381 

^ 

1500 

l.fl 

88 

363 

588.8 

4 

8355 

3ses 

IM» 

8.0 

10    1 898 

6a2,0 

4 

8368 

IcartDo 

1000 

1.8 

51      380 

S58.0 

4 

8208 

1000 

l.S  f  1       34U 

544.0 

4 

5176 

2187 

1000 

8.0    *    m 

544.0 

4 

3176 

^uh»- 

soo 

l.S   53     im 

561.6 

4 

8346 

Control«  mtt 

500 

l,e  '  85      35« 

569.6 

4 

8878 

8255 

Nr.  12 

500 

8,0      e      880 

560.0 

4 

8240 

einaeit. 

500 

1^ 

19      388 

398.4 

4 

1594 

ar 

600 

1,6 

5e    , 492 

761,8 

8 

1574 

1579 

500 

8,0 

84      808 

784,0 

S 

1568 

veiacit 

500 

1.8 

10    '  896 

355,8 

4 

1481 

Coutrol«  mit 

» 

ÖOO 

l.e    47      144 

110.4 

8 

1481 

I4IT 

Nr.  23  bei  1500g 

k 

500 

8,0    81    1  358 

704.0 

8 

1408 

Spannung 

r 

Dritte  C 

tiuppe. 

1  Span-      . 
1  nung 

■ 

n 

(p)<-n.i 

2» 

t 

Mittel 

Beinei'kiingCD 

cbaur   1  2000 

1.8 

39 

418 

494,4 

4 

ISIT 

»000 

1,6 

18 

304 

4SS,4 

4 

1945 

1942 

SOOO 

8,0 

55 

478 

DS8.0 

S 

1904 

inur 

1000 

1.8 

30 

316 

451,8 

4 

1S05 

L„ 

1000 

1.8  1     7 

894 

454,4 

4 

181" 

1815 

1000 

8.0  1  50 

456 

918,0 

8 

1884 

ISOO 

1,2  '   12 

304 

384.8 

4 

1459 

1500 

I.D      iP,     410 

704,0 

8 

1408 

1485 

1500 

8,0 

24     358 

1 

704,0 

8 

1408 

■hnDT 

1000 

1.2 

6«     518 

614,4 

2 

1889 

1000 

1,6 

34     398 

687.2 

8 

IS54 

1880 

1000 

8,0      17   ,324 

848,0 

8 

189» 

aabond 

1000 

1,8  1  41    '420 

504,(1 

4 

8016 

1000 

1,6 

14     312 

499,8 

4 

1997 

8015 

Tfine  achSo  und 

1 

IDOO 

8,0 

«8     506 

1016,0 

8 

8088 

rdn 

740 


F.  MM». 


KOiper 

Spao- 

DllUg 

l 

a 

n 

{P)  =  ii.i 

2* 

1 
0    1  Mittel 

BeiiH 

Eklba*  Atiubud 

500 
600 
500 

1.2 
1,6 
«,0 

36 
11 

61 

400 
800 
464 

480,0 
480.0 

868,0 

4 
4 
2 

1920 
1920 
1836 

1985 

25.    Dreifarbiges  seide- 
nes Bciiinklee  Bipebaad 

1000 
1000 
1000 

1,8 
1,8 

33 
11 
b1 

388 
SOO 
484 

486,6 
480,0 
»8,0 

2 

»31 
960 
«B8 

»bs 

Bchinnles  Ripabaad 

NM 

soo 

600 

1^ 

1,6 
Vi 

1« 
20 

SSO 
476 
372 

SS4,0 
761,6 
744,0 

2 
I 
I 

788 
762 
144 

768 

36.    Einfarb.  Bchmales 
rolhet  Keindenripsbaad 

«10 

500 
500 

1,8 

2,0 

2 

34 
IR 

864 
3»3 

Sie 

318,8 
«27,2 
632,0 

4 
2 
2 

1287 
12.->4 
1264 

1862 

■87.  EothcB  SeideühiwU. 
Einfassband. 

500 
KW 
MO 

>.2 
1,8 
2,0 

64 
34 
14 

612 
892 
814 

614,4 
«27,2 
«28,0 

2 
2 
2 

1229 
1264 
1256 

1846 

28.   Mousuelinslreifeti 

BOO 
800 

1,2 

1,* 

&5 

So 

4T0 
396 

571.2 
854,4 

S 
8 

1143 
1109 

1126 

HouuctiDBtreÜen 

500 
500 

1,8 
1.* 

82 
45 

504 
438 

604,8 

eto,4 

2 
2 

1210 
1221 

1216 

Cm 

Vierte  Ornppe. 


Körper 

Span- 
aUDg 

.1 

a 

» 

{v)  =  n.l 

2^ 

V 

Mittel 

Bern 

29.    Paoaleinwaiid 

900 
900 
900 

1.8 
1,6 
1,8 

15,5 

57 

42 

318 
484 
424 

381,6 
774,4 
763,2 

8 

3063 
3098 
3D53 

3068 

T5r 

VI 

30.    Schwanea 
Wachatuch 

1000 
1000 
1000 

1.8 
1,4 
1,6 

56 
34 
22 

480 
382 
344 

576.0 
548,8 

550,5 

576 
649 
561 

569 

TCnei 
tralen 

31.    Weiaaeraues 
Kautacbuktuch 

1000 
1000 
1000 

1,8 
1.4 
1,6 

21 

13 

3 

340 

308 
266 

406,0 
431,1 

428,8 

408 

481 
429 

423 

500g 

T8d 
Cor 

32.    Bothe  Cbagraia- 
Leinwand 

500 
500 
500 

1.8 
1,4 
1,8 

16       320 

1,5  262 

54    ; 472 

384,0 
366,8 
755,2 

2 

15S6 

1467 
1610 

1504 

33.    Braune  Chagrain- 
Leinwaad 

500 
500 
500 

1.8 

l.< 
1,6 

51 
31 
19 

460 
360 
332 

552,0 

532,0 
531,2 

2 

1104 
1164 
1062 

1110 

c™ 

Nr.i 

^^^^     FmrtpfiatiXHnffiiyaifkirittdüikrit  de»  SchalUa.              1^1 

^^^                     Fünfte  Gruppe. 

Ks  ist  mir  iiicht  gclunguu  durch  Streiclicu  «inen  Gumnai- 

reifeii  »um  IVhi«»  xu  bringen.     Die  Ubcraun  leicJite  üehn- 

rkeit,  die  sicli  heim  Streichen  bemerklich  macht,  lä^t  nicht 

,    dass  longittidiniile  Schwingungen    nich  ausbilden   können. 

Sechste  Qruppe. 

k 

a  '    n     (r)ati.Jl 

S» 

■ 

Mittel 

Bemerkongcn 

«annMn-           atiO  '  1,2 

1 
19     as2 

308,4 

« 

BIST 

Palmenblatt      KOO     1,8 

58    im 

imfi 

4    |31S3 

31&9 

'     500     2.0 

S5     89« 

T»«,0 

4     9168 

ler  Snelf«n  '  isoo     i.a 

44    <  432 

&1M 

S    .4147 

«oh^i            um     l.s 

le     32S 

524,8 

8    '418K 

4in 

Sebtae  Tßiie 

1500     Ü.O  '    !,:•'  S6i  '    SS4,0 

8    4192 

ler  StrtifMi      lOOü     1,8 

2S      S5S      4ST.!I 

Ü    84 IH 

enholx             1000     1.4 

12      301      436,6 

8    S413   3412             £beiuio 

lOOQ       1.« 

S.5  26G      42J.« 

8     S405 

ler  Streifm      I50u      1,2 

24      859      432,4 

S    '3371) 

eoliolz              1500  1  l,i 

II      SOOl    4S0.0 

8     33<tO    3381             BIkSM 

1   1500      1,6 

3,5|  286  1    425,6 

8    :S40a 

1                                  Siebente  Gruppe. 

i 

Span- 
niiDg 

l 

a 

n 

(c)  =  n.i,  8«      r     Uiltel 
1                1 

Bemevkuiigea             i 

if^ftrbtes 

lOO 

1-2 

40 

416 

499,8 

1    '  4Sfl 

TSoe  doBipf 

fI.J..r 

lUO 

1,4    81 

S40 

416,0 

1    1   476 

4Tt 

mxl  uiilientiiiimt 

lOO 

1,6 

*fi 

874 

438,4 

t    <   488 

nent  von 

1500 

1^ 

SS 

86ü 

488,0 

4     172fl 

iiKT  VirmA  1  1.^Ü0  j  1,« 

52 

«64 

842,4 

2     1685 

188« 

TJIbd  anrctn 

1  laoo  1  1,S 

40 

tl« 

T4T,8 

2 

1485 

ntroD  cinrr  i  20(iO     1,2    82 

8H4 

460,» 

4 

1848 

ten  Pinna       20»o  '  1,4 

20 

sas 

4T(f,4 

4 

xtnet 

■  »60 

TAnc  rain 

2000 

1.« 

8,5 

2(i'? 

«64,0 

4 

Iltafi 

^^H 

utrtifon          5oo 

1.2 

7 

284 

H4Ü,8 

4    ,1888 

■ 

Ö<M) 

1.4 

AG      4X0 1    fi12,(l 

2    |iS44 

135» 

&00 

1,H    42    1  424  .    B8t,4 

2    ,186« 

^^1 

Achte  Gruppe.                                                ^^H 

" — ' r  — i 

' 

M   [ti-n.!   8*      V    iMitttJ 

Uomerkungan            H 

lutnotrcifm  i  li)(K)     1,4    S9 

412 

518.S     !    8    !46I4 

J 

1   IßUO      I.B 

26 

seo 

576,0     1    tl     460« 

d0An 

^H 

'   tOüO      1,8 

10 

S20  '    616,0         H     'teOH,   **""'                                    ^^1 

1   10(10  1  2,0      T,&'2(lll      AT2,i>         S     t.STR                                                ^^H 

748 


y.  Melde. 


19.  Es  embrigt  jeUt  u«>.\\  einige  weitere  Bemerünni»»« 
XU  den  im  Voriiiisge)ieii<len  niit^etheilten  Besultaten  liinzuza- 
fUgeii.  Bei  den  Eflrpern  der  träten  Grupp«  ist  RuSUUig.  du» 
gLTHtlc  dtts  Seidttnpiipicr  die  höctist«  Sc)ittllgi;-M-Iivrindtgkcit  sof- 
weisst  und  niiisste  hierbei  namentlich  eine  Controle  eintreten, 
um  Tollkomnieii  sicher  xu  sein.  Stinst  zeigen  die  verscliiedeiiet) 
Pikiere  gerade  keine  b(."5onder«  Vorschicdonhcit  bis  auf  den 
LS«cbI(iu-tuii  tttid  das  Slrohpajiier,  welche  Stoffe  eine  morklicb 
geringere  SchallgeHchwindigkeit  aufweisen,  wie  z.  B.  das  WaU- 
nianu-ZeiclieDpapier. 

Bei  den  Körponi  d«r  zweiten  Gruppe  sind  intercstant 
Nr.  19  und  20.  Dteee  mit  Farbstoffen  Ubenogeuen  Co]li^ 
pupiere  werden  bekannleraiassen  dazu  benutzt  nm  Scbriftoopwt 
oder  Zcicliencopicu  auf  eiiiuni  untergeloKlen  Papier  oder  eioen 
StDck  Zeug,  worauf  gestickt  werden  soll,  2U  miicben.  Oit 
FarbstofTe  sind  auf  die  Papiere  lose  aufgestrirhen  und  la^o 
KJcli  mit  dem  Finger  wegwischen:  dieselben  sind  demoaeh  Ar 
das  eigentliche  Pu])ier  als  Balldst  zu  betraelttcn,  der  uotif 
wendig  die  Schallgefichwindigkeit  verringem  mn^ts.  Insbesondtn 
zeigt  sich  wie  der  doppelseitige  Ballast  von  No.  20  gegenitl 
dem  einseiligen  Ballast  von  No.  19  die  SchallgeschwindJgl 
noch  mehr  Lerab^ediückt  but. 

Die  drittf  Orup)>e  i^t  namentlicli  interessant.  Dens 
kommen  hierbei  gro5Be  Differfuzen  in  der  SchallgeseliwiDdi;- 
keit  vor.  Nu.  24  hat  ein  d  =  2015  und  No.  25  hei  !)tmp 
Spannung  7.58  m  Geschwindigkeit  Die  Stoffe  dieser  dritla 
Gruppe  haken  ausser  den  Längsfäden  der  Streifen  auch  Qner- 
f%den  und  leuchtet  ein.  dass  die  Querfiidon  bei  der  SchtU- 
fortpHanzuiig  zum  Theil  als  Ballast  zu  V-trachten  sind. 
muas  daher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  den  «I 
rjnergcripptcn  SlofTcn,  wie  das  No,  25  zeigt,  auffällig  gering? 
werden.  Ferner  erkennt  man  deuUlch  wie  hei  den  Kfi; 
dieser  Gruppe  die  Spannung  einen  wesentlichen  KJutluss  ausi 

Bei  der  vierten  Grujtpe  macht  sich  der  EioÖuss  de«  Ueba- 
zngs,   der  rein   als  Ballast  wirkt,  so  geltend,   dass   die  Fi 
pHanzungsgeschwiiidigkeit   fast  auf  die  der  Lud  herabkoi 
Alles  das  also,  was  Wachstuch  heisst,  prtaii/.t  den  8chaU 
mit  sehr  geringer  Schallgeschwindigkeit  fort.     Dagegen 
wir  hei  der  Pausleinwaiid  eine  liulie  Schnllg&scliwiitdigkeit.    W 


^^^F  ForfpflimzHnfitt/fschirinilii/heit  tut*  Schauet.  74d 

erklilre  mir  liiee«  so.  duH«  ich  aiiiiehmc.  Ahm  das  Wachs  oder 
der  Kftq)er,  mit  welrhem  der  Stoff  Hberstriclieii  ist,  wirklich 
in  den  ganzen  Stoß'  eingedrungen  ist,  Hodasb  ein  Stoti'  mit  he- 
ilinitcnderer  Steifigkeit  herKU!<komint ,  der  aU  ein  ganz  neuer 
Körper  itufzuriiKseit  i»U 

Kßrper  der  f'üuftirn  (iriippe  konnte  ich  uicht  in  Longi- 
tudinalschwingungen  Tersetzen.  Beim  Anstreichen  gehen  diefle 
Körper  so  nach,  dass  der  gaozc  Streifen  uDgleicharttg  wird. 
Ob  vielleiclit  das  eine  oder  »itdcro  Katit^chiickiiräparnt  luehr 
»ich  7uni  Tnnen  eignet,  la-i^e  ich  dahingestellt. 

Die  Körper  der  ner/utnH  Gruppe  zeigeti  eine  hohe  Schall- 

iwindigkvit.  Die  Streifen  wardvu  in  Form  Ton  Uohel- 
«pBtmen  verwandt,  welche  sich  in  grosserer  Länge  jsehr  gut 
erhalten  lassen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daas  diese  Körper 
aDcb  als  Stäbe  hergerichtet  und  in  gewöhnlicher  Weise  znr 
Bestimmung  der  SchallgCHohvrindigkeit  benuUt  werden  können. 

Von  Kfii"pern  der  nebentm  (Iniiipe  habe  ich  nur  vier  unter- 
.sDcht.  Sie  zeigen  grosse  Verschiedenheit.  Die  Pergament- 
streifeu  waren  schwierig  zu  hosohatTcn.  Das  von  der  fran- 
zösischen FiriniL  hexogene  Pergament  ist  echtes  Pergament  aus 
einem  Kalbfell  hergestellt.  Die  weichereu  Lederaorten  wie  das 
gewöhnliche  Schaflcder  haben  eine  sehr  geringe  Schallgeschwin- 
digkeit und  liefern  nur  duuipf<:^  Töne. 

Die  Körper  der  arhten  Gruppe  konnte  ich  unberücksichtigt 
^*Bsen,  da  dieselben  als  Saiten  und  Stäbe  zur  Disposition  stehen 
P^nd  man  auch  die  Schallgeschwindigkeit  in  ihnen  grösstcn- 
tbtils  kennt.  Um  jedoch  bei  einem  Körper  wenigstens  die 
Schallgeschwindigkeit  zu  erfahren,  suchte  ich  diese  im  Mag- 
nesium zu  bestimmen.  Bin  3  mm  breiter  und  0,18  mm  dicker 
Magnc»iumstreifeu  wurde  benntzt  und  lieferte  derselbe  sehr 
regelmässige  Töne  aus  denen  sich  eine  Schallgeschwindigkeit 
von  4tiU2  m  ergab. 

leb  scblies»e  hier  meine  Mittheiliingen  über  meine  Unter- 
suchung fth,  indem  ich  darauf  aufmerksam  mache,  dass  die 
biftrefl'enden  mcrobranösen  Körper  noch  mit  Kik-ksicht  auf  Ein- 
zeifragen  untersucht  werden  können  und  habe  ich  auch  be- 
züglich dieser  Kiiizelfi-agen  verschiedene  Versuche  angestellt 
und  Resultate  erhalten.  Es  kann  erwartet  werden,  dass  die 
Temperatur  ton  Kinflu»«  i»tj   ferner  dass   der  Wasserdamjif 
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eine  Bolle  epiett  Sodann  mx  ob  mtcamssant  aiiuiukl  n  Mkoa, 
vie  flidi  die  Tonhöhe  and  die  SchillgeHhwiiidi^cü  Indeit, 
wenn  mtta  swei  oder  drei  Streifen  nebeneinander  sasanuncB 
nsterencht  oder  einen  breiteren  Bmifen  ein-  oder  swenul  t»- 
sanunen&ltet.  Bb  xeigte  aieh  hierbei,  dais  die  TmbOhe  task 
and  die  Sohallgeaohwindigkät  geringer  warde.  Der  Grund  hkr- 
fBr  ist  leiolit  ni  finden.  Dom  offtober  werden  zwei  oder  dni 
Stieifea  nebeneinander  noh  in  ihren  Sehwingangen  etwni  hin- 
dem,  indem  swisobeo  ihnen  Beibosg  ttat^det 
Harborg  im  Jannr  1892. 


V.  Veber  iuteifflreiifie  fHriMoreti  und  Trmperatur; 
von  Ji.  Itutide. 

(Vo^rftmgtn  in  (l«r  Itcriiiner  Itiyblkal Ischen  U«v]|M'liaft  hi» 
18.  Februiir  1892.. 


Die  abnolut«  Temperatur  oder  ..Temperatur'  .ichleehlliin 
sei  im  Folgenden  mit  !t  bezeichoet.  Ihre  Grundeigenschaft 
liegt  hckanntlicli   in  dem  von   CIttu«iuit   festgestellten   SatüC: 

„Ist  liQ  die  Wai-memenge,  welche  bei  einem  unendlich 
kleinen  umkehrbaren  Schritt  eines  therm  odynamischen  Pro- 
cessc»  bei  der  Temperatur  0  verbraucht  wird,  ao  ist  dQi& 
ein  »oüsUlndigo»  Differential." 

Zeiiner  hat  in  !<eineni  Lehrbuch  diese  Eigenschaft  zuernt 
als  die  detinitorische  angesehen  und  demgem&ss  die  Tempe- 
rutur  als  den  int«grirendon  Divisor  des  Wärmedifierentialit 
(letinirt.  Thnt^chUcli  verwendet  man  die  Temperatur  in  der 
Thermodynamik  direct  oder  indirect  (mittels  der  Entropie) 
immer  anter  Zugrundelegung  des  obigen  Satües:  selbst  die- 
jenigen ncuoron  Autoren,  welche  eine  andere  Verbabtelinition 
aufstellen,  als  Zeuner,  z.  B.  Lippmann'),  verwenden  dieselbe 
erst,  nachdem  sie  sie  auf  die  Gestalt  des  obigen  Satzes  um- 
geformt haben.  Darin  liegt  anerkannt,  das«  der  Satz  ..liQlik 
ist  integi-abel"  die  wesentliche,  praktisch  verwendbare  Eigen- 
scbaft  der  Temperatur  ausspricht,  und  damit  auch,  daas  es 
das  naturgem&sseste  ist,  ihn  als  Definition  der  Temperatur 
anKUsebon. 

Nun  ist  aber  wohl  schoii  von  vielen  Physikern  bemerkt 
worden,  dass  die  Zeuner'sche  Definition  dem  Wurllaal  nach 
au  einer  schwcrcii  Unüuläuglichkvit  leidet.  Mau  kann  sehr 
leicht  beweisen,  il«««  ein  Uiffereiitialausdnick,  der  einen  inte- 
grirenden  Divisor  besitzt,  deren  unendlich  viele  besitzen  muss. 
Mail  kann  demnach  nicht  sclilechthin  von  „dem"  int«grireiiden 
Divisor  eine»  gegebenen  Differentials  sprechen,  vielmehr  niüsste. 
WaoD  die  Temperatur  a!s  integrirender  Divisor  detinirt  werden 


I)  Lip|)ni&nii.  Juurn.  de.  pli;»-  S.  ji.  h%  und  ITT.     1984. 
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«oll,  tan  einzelner,  bestimmter  von  den  unzähligen  Diciwr 
der  GrQs««  dQ,   uiiüwcidvutig   keunllicli  gemncbt  und  hicnn(_ 
zur  Deßnition  herangezogen  werden. 

Dass  das  möglich  ist.  und  d:iss  der  so  cbar 
integrircndi;  DiriHor  von  dQ  wirklich  d4.'rjenige  ist,  den  miui 
hiHlier,  ohne  sirh  über  seine  Kriti>rien  ganc  kbu-  xu  »«in,  ab 
„Temperatur"  verwendet  hat,  ^otl  im  Folgenden  gezeigt  werden. 
Es  haiidült  si(;h  dabei  nach  Lage  des  Problems  zonlchat  «■ 
die  Frage,  ob  unter  den  integrireudcn  Divisoren  eines  I>tS^ 
rentialaosdmoks  überhaupt  x^ilrhe  vorkommen,  die  durch  eis« 
besondere,  jederzeit  kcnniliche  Kigen^chaft  ausgezeichnet  sind. 
DiCHc  Krage  utuss  durch  eine  klein«  Untersuchung  rein  mathiv 
Riatischen  Inhalts  gelöst  werden. 

He  sei 

Mdi  +  .Vrfy 

ein  DifTeri'ntiul,  in  wvicboin  M  \m<\  N  Funetionen  der  beiJ 
unubliängigeii  Veränderlichen  r  und  y  »ind,  und  von  voniher 
werde  angenommen,  das»  Mdz  -i-  Xdif  nicht  integrabel  Mi 
Es  seien  ferner  J)  und  D^  irgend  zwei  von  einander  ver- 
^chietlcne  intcgrireude  Divisoren  unseres  PilTeruntials,  on^ 
ihr  Quotient  DJD  werde  zur  Ahkdi-zung  =  A'  gesetzt. 
muss  also  sowohl 

5"       ■  *■'*'  OK 

integrabel  ttein,  d.  h.  es  ist  einerseits 
(1) 

und  andererseits 

(2) 


ij/lo)  "dAl)}' 


s_(iM\  __  e_(i  N\ 

d!,[KDJ  ~  Bx[kI>J' 
Gleichung  (2)  auNgefUhrt  gibt 

Mit  Gleichung  (t)  lindet  sich  hieraus  aehr  teiobt 

Sg  ox' 

m.  H.  W.:    Dus  DifTereiitial  von  K  mu!»  die  Ponn  haben 

(3)  rfA'=^^^^^^^. 
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wo  l/G  irgend  ein  Factor  ist.  Nun  ist  K  ein  Quotioot  zweier 
existireoden  Functioiiun ,  also  selbst  ein«  KudcUod,  folglich 
moss  f/A'  itit<-grabel  sein,  d.  h.  G  i»t  selbst  irgend  ein«r  Ton 
den  möglichen  iuteghrenden  DimoreD  der  Grösse  itdx  +  Näy. 
Ueüeichnen  wir  also  ganz  allgomi'iD  die  mögUciieD  inl^grirenden 
Divisoren  dicocr  Gross«  mit  />.,  '«elx«!!  abkürzend 


{*) 


f 


und  nennen  die  Integrale  von  dieser  Form  „entropoide  Inte- 
grale", HO  haben  wir  in  Gleichung  (8)  den  Salx  ,,K  ist  ii^end 
eineti  der  cntrupoidcn  Int^'gnile".  oder,  da  A,  und  D  ohne  Be- 
schriinkung  niiter  den  Ua  gewählt  waren: 

„Jeder  integrireiide  Divisor  des  Differentials  Mdx  +  Ndy 
entsteht  aus  jedem  anderen  durch  Multiftlioation  mit  irgend 
einem  entrnpoideu  Integral." 

Va  ist  nun  Ton  vornherein  voransgesetzt,  dass  ^fdx  +  Xdtf 
nicht  integrabel  svi,  also  auch,  das«  weder  M  noch  .V  von 
vorm-  liei-eiii  verschwinde,  d.  h.,  es  verschwindet  weder  der 
partielle  DifTerentialquotient  von  F  nach  x,  noch  derjenige 
nach  jr:  in.  a.  W.  ,.alle  ontropoiden  Integrale  enthalten  sowohl 
X  wie  y."  Und  damit  gehl  der  vorstehende  Satz  über  in  den 
folgenden : 

Jeder  integrironde  Divisor  von  Mdx  +  ^dtf  entsteht 
ans  jedem  anderen  durch  Multiplication  mit  einer  ürösse, 
wekbe  sowohl  x  wie  y  enthält. 

Hieraus  folgt  sofort,  dass  unter  den  unendlich  vielen  inte- 
grirenden  Divisoren  unseres  Ausdrucks  einer  ist,  der  eine  aus- 
gezeichnete Eigenschaft  bat  —  wenn  er  exislirl.  Gibt  es 
nämlich  einen  unter  ihnen,  der  eine  blosse  Function  von  x  iüt, 
so  ist  dieser  der  einzige  seiner  Art,  jeder  andere  enthält  neben 
X  anch  ^1  da^ifelhe  gilt,  wenn  einer  vorhanden  ist,  der  XAnts 
y  enthält;  alle  Übrigen  enthalten  gleichzeitig  x  und  y.  .\uch 
können  die  beiden  ausgezeichneten  Divisoren  nicht  zugleich 
existircu:  gibt  es  einen  solchen,  der  blos  .r  enthält,  so  gibt 
an  keinen,  der  blos  y  enthält,  und  umgekehrt. 

Soll  ein  integnrender  Divisor  vorhanden  sein,  der  nur  x 
enthält,  so  wird  der  Ausdruck  Mdx  ■\-  ^dy  offenbar  eine  Be- 
dingung erfüllen  mflssen.    Dies«  findet  »ich  sehr  einfach,  wenn 

■  Aon.  d,  PUyi.  0  Cliem,    S.  P.    XVI.  « 
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nuui  Oloichung  (I)   unter  der  VoniuHAetzunR   ausfährt,   b 
frei  ron  y.    Maii  erh&lt 


oder 


Ddx       >^\6i        fy]' 


m«r  8teht  links  eine  rein«  Functio»  von  x,  al»o  mnse  ud 
rechts  eine  solche  stehen,  d.  b.  die  BedingunK  dafOi-,  das»  ein 
integrireudvr  Divisor  von  .Vrfr  +  .V  Hy  i-xistire,  welcher 
reine  Function  von  s  iat,  laut«): 

BN  _dU 

^* —  *_/  s.  einer  reinen  Function  von  *. 


(6) 


N 


\»i  dieselbe  erfQllt,  fto  liefert  (iteichung  (5)  durch   lat^ntiic 
sofort  den  Werth  des  &agUc-JieD  Divisors;  er  ist 


(7) 


li  —  conat. 


JhU-'-^^- 


Hiermit  sind  die  muthemiitischeD  Grundlagen  der  Dnt«rsuchiuif 
gegeben,  und  wir  wenden  tms  zu  ihn*m  ;>hj'.si)cali8cben  TheiL 
Die  Krfalinnig  lehrt,  dns»  es  gewisse  Orftasen  gibt,  die  eint 
nahen  Zuiüramenhang  mit  dem  Uebergangsbeatrelx-n  d« 
Wärme  zeigen.  Solche  Grössen  sind  z.  B.  du»  Volumen  einM 
gegebeneti  Ki'irperH  beim  Druck  »eine«  eigeiii>n  Dampfe«  oilff 
bei  conütantem  Druck,  oder  b«i  einem  T>ruck,  dor  »teinerMib 
durch  das  Volumen  des  Körpers  regulirt  wird,  der  elektrisch 
Leitung« widerstand  eine»  gegebenen  Drnhl^s,  die  Dissociatioiii- 
Spannung  eines  gegebenen  Producta,  u.  ilergi.  mehr.  trgeBJ 
eine  dieser  Grftssen  ändert  sich,  wenn  dem  betreffenden  K^iyt 
W^rme  KUgefUhrl  wird,  und  tugloich  ändert  sich  die  Fällig- 
keit des  Körpers,  Wärme  abiciigeben.  Frtlher  hat  man  «int 
der  vorerwähnten  OrQesen,  nämlich  das  Volumen  eines  gi- 
gebenen Gasquantums,  besonders  bevorzugt,  hat  da^  nirU 
näher  delinirtt;  Bewlreben,  Wftrme  abzugeben,  Tt-mperatur  p- 
nannt,  und  Aa»  Volumen  eine»  gegebenen  Gafte«  als  Has^ 
der  Temperatur  angesehen.  Nun  hat  W.  Thomson  Mbai 
im  Jahre  1848  darauf  aufmerksam  gonacht,  dass  die  Ten- 
poralur   nicht  wnhl  anders   aU  auf  Grund   des  CarnotVhra 
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Priocips  cUAiiirt  «erden  kann'),  ntid  neuerdings  hat  Lipp« 
mann  in  seiner  oben  citirU-u  Abhuiidliing  »cliArf  bervor* 
gvtiobeo,  da»«  itucb  da.s  Luftlhennometer  die  Tomperatar  nicht 
eigentlich  iDift>t,  sondern  nur  die  MAglicbkeit  an  die  Hand 
gibt,  bestimmte  Temperatur]>aDkUi  wicd«rzafiiideu.  das»  feroer 
irgend  uiue  andere  der  eben  t.'rwiümtvn  (jrössen.  i.  B.  der 
Widerstand  eines  MetalldrabtA,  den  gleichen  Dienst  mit  der 
gleichen  Bereditigung  leisten  kann.  (Das  Lufttbt>rinoDiet«r 
wird  allerdings  zum  Tcmporaturmecserf  wenn  mau  die  Neben* 
unnAbuio  macht,  dass  ilie  Oh"«  bei  der  Ausdehnung  keine 
innere  Arbeit  leisten,  aber  einerHeita  kann  dies  erst  dann  be- 
wiesen werden .  wenn  man  eine  zuverlä^f^ige  Detinittun  dor 
Temperatur  besitxl,  andererseits  ist  die  Nebenan riabme  nur 
unoäbemd  erfüllt,  und  wir  wissen  rou  vornherein  nicht,  wie 
weit  die  Annäherung  geht.  Von  vornberein  bedeutet  also  da« 
Lufthi^mioiuelor  lUr  die  ubMolute  Temperutunnessang  nicht 
□it-br,  »is  etwa  das  Weingei»ithennometer  oder  als^  ein  gra- 
dairter  Leituugswiderstand.) 

Wir  wenlvn  hiernach  Aaa  Wort  ., Temperatur"  vorläolig 
Tenneiden  und  Folgendes  festset/eti:  Irgend  einen  Körper,  an 
welchem  eine  der  oben  genannten  Kigenschaflea  sich  messen 
lAsst.  wähle  man  willkürlich  aus.  Zur  Bequemlichkeit  (näm- 
lich «m  eine  Uiscunsion  Über  iweid(>iitige  BeAtimmnngen 
ttberdüssig  zu  machen)  sei  der  Kfli-per  so  gewählt,  das«  die 
an  ihm  zu  mötutende  Oröime  innerhalb  derjenigen  Grenzen. 
wo  wir  ihn  benutzen,  riirtwiVhreiid  wiU'bsl,  wenn  man  ihm 
fortwährend  Wärme  zuführt.  Diese  Kigenschaft  besitzt  ?..  ß. 
eine  Gatanenge  oder  ein  gegebenes  Gewicht  von  Quecksilber 
tllr  Volumenmessungcn,  sowie  auch  dn  Kupfcrdrabt  RlrWidor- 
gtfuidsmes^ungen.  Innerhalb  der  Grenzen,  wo  wir  ^  Über- 
haupt benutzen  können,  wächst  das  Volumen  de«  Qasesi  oder 
des  Quecküdbers  forlwjibrend,  wenn  rann  dem  GiL».e  oder  dem 
QneckKÜber  immer  mehr  Wilrme  ziifbbrl,  ebenso  der  Wider- 
stand des  Eupferdrabts.  Man  schale  eine  Vorrichtung, 
welclic  jene  Volumina  oder  diesen  Widerstand  an  einer  will- 
kürlich graduirten  Scala  zu  me«Mtjn  gestattet,  nenne  diese  Vor- 
richtung ein  Thermometer  und   die  an  ihr  gemessene  GrOsse 
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die  „thennometrisflie  Scalenböhe":   die  Letztere  werde 
bi>x«icLiict.     Div  Erl'ulirung  liefert  d»nii  d«D  Satz: 

„Zw«i  Körper  sind  unter  sich  in  ttiermiscfaeiu  3leichg^ 
wicht,  wenn  jeder  von  ihnen  mit  einem  Thermometer  ron  g» 
gebeuiir  Scaleohftbe  im  Gk-ichg«wicht  ist." 

Darauf  hin  schreiben  wir  allen  Kör^iera,  die  mit  eineu 
Thermoraetei-  von  der  bestimmten  ScalenliBhe  t  im  Oleicbge- 
wicht  sind,  die  Scalenhölie  t  zu.  Durauf  hin  könneo  wir 
ferner  ein  willkaHich  iiusguwiUiltvs  Thermometer  al«  Nomul- 
thennometer  bezeichnen,  andere  ¥on  gleicher  oder  vertchi«le- 
ner  OonntructiDu  nach  ihm  ip-aduiren  und  die  so  erhaU 
Sralen  alK  ein  fUr  HUem&l  gültig  «rklären. 

Dann  zeigt  uns  die  Beobachtung  ferner: 

,J>ie  WiLrme  geht  von  fielbttt,  d.  h.  ohne  dtiss  mechaniscbi 
ohemische  etc.  Arboitülcistungcn  eingreifen,  stets  von  Kdrpen 
grösserer  Scalenhöhe  zu  Körpern  geringerer  Sltalenhlibe." 

Die  eine  Gnindannahme  der  mechanischen  WärmetheorW 
geht  nun  dabin,  das»  dieser  Satz  erhalten  bloibt,  wenn  in  dtc 
Uebergang  der  Würnie  zwar  Arbei1sproc«sfte  eingreifen,  «bs 
nur  solche  Arbeit^procesHe ,  die  sich  gegenseitig  genau  auf- 
heben. Bezieht  man  diese  Annahme  in  den  vuntebenden  Sau 
ebi,  ■so  ist  VT  der  zweito  (irunilsHt?.  von  Clansius,  bvfrtit 
von  der  vorllttifig  noch  nicht  niotivirten  Anwendung  des  Vr'wUt- 
Temperatur. 

Mit  ihm  belrachtfin  wir  nun  flinuB  Ibi^^miudynu 
Process  an  einem  Syslcnif  welches  durch  zwei  tirundvari 
bestimmt  iat.  Ab  die  eine  dieser  Gnindvariablen  wählen  vir 
die  thcrniometrisehe  Scalenböhe  /,  als  die  ander«  das  Vwi»- 
men  ti;  der  Proc-ess  »ci  ein  fllr  alleiuul  umkehrbar 
Das  Uiflerenttal  der  verbraucliten  Wärme  fUr  den  unen 
kleinen  Schritt  hat  dann  die  Form 


(ä) 


.«=^?.,+^.. 


Betrachten  wir  Mpeciell  den  Carnot-Clapeyron'srben  KrP-fe 
procesg,    wie  ihn  Clausias    in   seiner  ersten  Abhandlung  b^ 
nutzt  hat,  »u  finden  sich  die  allbckauuten  Ausdrilcke: 
Die  verbrauchte  Wärme  ist 


dvdt^ 


Integrirtnde  Bieisoren  und  Temperatur. 


löl 


die  Uberg«gADgene  Wärme  ist 

imd  das  Carnot-Clausias'sche  Beweiflverlnhren  sa^:  Snll 
es  nicht  mitglich  sein,  unbcgrouzU:  Wärmumfiigun  "hne  Ver- 
brauch von  Arbeit  mus  KArperti  vou  kleinerer  Sailonlifilio  in 
Kör|>er  von  grünerer  Scalenhi^he  eu  schaffen,  so  wux^  der 
Quotient  aus  verbrauchter  miil  Qbergegangenei-  Wärme  eine 
blosse  FunctiuD  <l«r  Sctilcnbfibo  sein.    Also  muss  sein 


(ö) 
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uiner  reinen  Function  von  t. 


Die»  isf  aber  tfenaa  die  Bedingung  (6),  wonn  t  statt  x,  u 
statt  Sy  dQjdt  fitÄi  M  tind  öQlöe  statt  .V  sIebU  Also  ist 
die  Tor!«t«hende  Orundgleichung  (9)  von  Clauiiius  die  Be- 
<lingang  daßlr,  dass  der  nifferentialauBdmck 

einen  integrirenden  Divigor  bositxe,  dtr  äne  bloaae  Function  oon 
t  isf.  Und  nach  dem  Obig«n  «'xistirt.  nur  ein  <>inxiger  inl» 
grirender  Ditisor  von  dQ,  der  diese  Higenscbafl  hat.  Als» 
«ind  wir  nunmehr  in  der  Lage,  die  vollständigo  Detinitioii  der 
Temperatur  zu  geben: 

J'emperaltir  keittt  derjenige  inUffrirende  Divisor  dt»  bei  (im- 
kehrbarett  Scftrilteit  oerbrauikten  Ifärmedifffren^är,  leele/ier  eine 
iloM«  Fttnetion  der  Otermometritehen  Sealenhäke  i*t. 

Zugleich  ergibt  dann  Gleirlmng  (T)  die  Methode  zur  ße* 
Stimmung  der  Temperatur;  man  stndire  irgend  ein  System  su, 
Abs»  man  in  der  für  dasselbe  gDlügun  Gleichung  (8)  die  Cueffi- 
cieoten  dQjdt  und  öQfdv  innerhalb  eines  gewissen,  mit  t^ 
beginnenden  Intervall»  kennt.    Dann  ist  in  diesem  Intervall 


'"         ...M-m-rM' 


t 


d-^,  ist  der  lur  Scalenhöhe  /„  gehörige  Werth  der  Tempe- 
ratur: 1?^  ist  vriilkilrlich,  so  lauge  die  Einheit  der  Temperatur 
ivillkürlich  ii«L  Die  IJIeichung  (9)  ist  nun  schon  ron  Lipp- 
maon  i.  c.  aufgestellt  und  hier  nur  der  Vollständigkeit  wegen 


768 


E.  Bwfdf. 


reproducirt.  Dtr  prxktiscti«^  WcriL  der  hitT  geflilirleo  ÜTittr- 
suciiuiig  bet^cljränkt  xicli  al«)  anf  den  NAchw<>U.  (iu«s  Lipp- 
mann'H  TemperaturbeRtimmiing  durch  die  Theorie  der  int«- 
grirenden  Factoren  begröndot  wird.  Bei  Li pp mann  kann 
Übrigens  i^  nicht  blos  dfis  Vuluaicn,  sondern  irgend  vine  tm 
den  GrJ^RHen  bezeichnen,  welche  aln  zweit«  GrundTariablc  diFno 
können.  Die  Zalässigkeit  dieser  Verailgetneinoi-nng  ist  leirt» 
Q achzuwcttieu ;  fUr  den  Zweck  dt-r  Dclinitioti  icar  es 
gebracht  unter  r  blos  da.«  Vohimen  zu  verstehen. 

Man  sieht  mm  auch,  warum  die  Zeuner'sche  I>elini(ioi 
in  der  Anwendung  nie  aut  Unzulräglichkeiteo  gefUhri  hai 
die  Bedingung,  doKS  &  eine  bloat^c  Function  der  ScalcnbSbe 
sein  mDBH.  ist  von  den  .\utoren  immer  innegehalten  wordtft 
Bei  Claasias  und  anderen  Ütteren  Schrif^Htellem  ergab 
dtu  Hchon  dtiruu«,  doss  die  Sculeuh&he  aI»  eine  Art 
angenäherter  Temperatur  behniidcll  wurde,  hei  den  mi 
Epäteren  geschieht  es  stillschweigend,  b«i  Lippmano 
drilcklich.  indem  er  den  Satz  „&  ist  eine  blosse  Function  n«, 
f  in  seine  Beweisführung  aufnimmt. 


VI.   Veber  die  galvanische  Polarlnation  an  kleinen 
Jüiectrotten;  von  K.  fL  Koch  und  A.   Wüllner. 


9.  Die  in  dei]  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Be< 
ziehungi-tt  üwisi'ben  der  Polurisatiuu  uiiil  der  St^>mKUlrkL^  W- 
steben  nur  biit  Kit  einer  gewissen,  von  der  L&iigt^  der  SptUeii 
und  der  Concentration  der  Löiiung  abtiängigen  Stromstärke. 
Versucht  Bian  durcli  Vei^rösserung  der  elpctromotoriscbco 
Knift  den  Strom  Ubei*  diese  Grenxe  hinikus  zu  verstärken,  »o 
tritt  plßtzlich  eine  i^ebr  starke  Zunahme  der  Poloriflation  und 
dem  entsprechend  eine  starke  Abnahme  des  Stromes  ein.') 

DiciKe  «torke  Zunahme  der  Pularisatiun  tritt  bei  Anwen- 
dung eines  Paari>s  nahexu  gleicher  Spitzen  in  der  Regel,  bei 
Spitzen  erheblich  verschiedener  Länge  immer  an  iIlt  kHrzorea 
Spitze  ein.  einerlei  üb  diese  kürzere  Spitze  Anode  oder  Ka- 
thoile  iüt. 

Mit  diesem  Wachsen  der  Polarisation  an  der  einen  Spitze 
ist  dann,  ent^ipri-cbcnd  der  Abnahme  der  Stromstärke,  »teU 
eine  starke  Abiialiroe  der  Polarisation  an  der  anderen  Elec- 
trode  verbunden.  Die  Erscheinung  tritt  ebenso  ein,  wenn 
man  eine  Spitze  als  jVnocU-  oder  Kalbode  einer  Plalte  gegen- 
überstellt 

Ist  die  Stromstärke,  bei  welcher  der  regelmässige  normale 
Don.-hgaDg  des  Stromes  aufbort,  wir  wollen  sie  den  „Grenz- 
Btrom"  nennen,  gerade  erreicht  oder  eben  tlberschritten,  so  tritt 
in  der  Hegel  die  starke  Zunahme  der  Polarisation  und  die 
starke  Abnahme  der  Stromstärke,  wir  wollen  die  ErBcheinung 
den  „Strom  um  seil  lag''  nennen,  zunächst  noch  nicht  dauernd  ein. 
Während   de»  .Strtjmdurcbgaitges  tritt  plfitzlich  der  Umschlag 


I)  Wfthr«ai)  wir  mit  dieaen  [Inlcrauuhungcn  be«cbB(tigt  wuwu,  et- 
hidtcB  wir  KuuntiiiM  vou  «iuer  Mitllit'ilun^  i)ea  Ilrn,  Richari  in  du 
Bitzuug  der  nirdcrrhcimschen  GesellsebaA  fär  Nntur-  unil  Heilkunde  von 
7.  Juli  18ilO,  in  welcher  die  Emclieinuog  de«  StromnmBch Inges  und  einige 
der  von  on«  gemachten  Beobauhlung«»  bereita  beevluielieu  sind. 
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Huf,  die  Xadel  Ae»  OalvanomMerH  geht  plotzlirh  zur 
des  Electrometers ,  wenn  dasselbe  an  der  Ei<!ctrode  liegt,  u 
wolclivr  diu  Pubu-tsHtiuii  wäcjist,  gebt  plötKÜfb  heraus:  «besM 
plimlicti  entwickelt  sich  nacli  längerer  uder  kürzerer  Zeit  da 
iinrmale  Strom  wieder  ond  die  Polari.mtio»  nimmt  an  Widei 
Electroden  den  durch  die  früheren  Beziehungen  g^eheoeo 
Werth  sn.  Sind  die  Ele<;troden  dc<s  8pitxen|Niun.-s  von  gletclicr 
LlLnge,  HO  verläuft  die  Erscheinung  in  der  Nähe  des  Oren^ 
Stromes  auch  mehrfach  so,  dass,  wenn  die  Polarisatioa  an  da 
Electrude,  die  zunächtit  den  Umschlag  bewirkt  httt,  aboimni. 
sie  Uli  der  uiideren  Electrode  über  den  nonnaleii  Werth  wach». 
AodaAs  DUD  sofort  der  Umschlag  von  der  anderen  Klectrode 
bewirkt  wird.  Dieser  Wechsel  trat  zuwoiten  beaondera  bei 
recht  kurzen  Spitzen  80  rasch  cid,  A»*t  jede  Messung  ani- 
geitchlossen  war.  Weder  die  Nadel  des  apehodi»ch  gedjlmpftti 
GalTanometers ,   noch  jene   des  ElectroiDeters  kam   zur  BalK 

Fast  immer  erhielt  man  constante  Verhältniüse,  wenn  tnai 
einer  kürx«reii  Spitze  ein«  erheblich  längere  oder  eine  PUtk 
gegenüberstellte,  nur  in  einem  Falle,  0,5  mm  Spitze  in  I proceaL 
Läsnng,  wurde  auch  dann  der  Strom  nicht  constant,  als  d» 
Wassers toffputari»iatiou  die  Ursache  des  Stromumschlages  war. 

An  welcher  Klectrode  die  den  Stn>miini'<clilag  budingendf 
hohe  Polarisation  eintrat,  liess  «ich  sofort  an  der  Gaaentwickelnag 
erkennen.  Während  hei  dem  normalen  Durchgänge  des  StroBW 
au  beiden  Klectroden  sich  dus  Gils  in  Form  eines  steligca  Strom» 
entwickelt,  wie  Fig.  1.^  Tafel  VI  filr  die  Kathode,  Fig.  16  fdrdii 
Anode  nach  einer  Momontphotogruphie  xeigeu,  entwickelt  süb 
das  Gas  nach  dem  Umscljluge  an  der  Klectrode  mit  hob« 
Polarisation  in  einzelnen  ßlitsen.  Die  Figuren  17  und  18  zei^ 
ebenfalls  nach  Momyntphotographien  diese  Entwickelung,  Fig.l" 
an  der  Anode,  Fig.  1^  an  dur  Kathode.  Die  Phntographkii 
wurden  erhalten,  indem  man  die  Electroden  in  ein  PrujectioU- 
gefliss  mit  planparallelen  Platten  einseute,  mit  electriscfaea 
Lichte  beleuchtete  und  die  Erscheinung  auf  einen  wei3s«D 
Schirm  projecirte.  Die  Projeclion  wurde  photographirt.  B«i^ 
Abbildungen  zeigen,  das»  sich  das  Gas  zunächst  unten,  dort 
wo  der  Draht  aus  dem  Glase  hervortritt,  entwickelt,  sieb  u 
dar  Spitze  xu  einer  grösüeren  Bla^c  amtammelt  und  sich  da 
Insreiast. 
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Di«  filasen  folgen  sich  j«  nach  der  Stärke  de»  Ubng- 
geblioboneiD  Stromes  mehr  odi^r  WAaigor  8chni.-lh  zuwciluo 
schien  es  uns,  aU  wenn  an  der  Anode.  w«nn  dieite  den  Um- 
schlag bewirkte,  die  Zahl  der  entwickelten  Btaaen  nahezu 
duppult  so  gross  sei  aU  un  <ler  doti  Uiuschliig  buwirkendeo 
Kuthode.  Wenn  auch,  wie  »ich  x«igeii  wird,  der  Übrigbleibende 
Strom,  wir  wollen  ihn  den  ,,ßeststroiii"  nennen,  wenn  der  Um- 
echlag  an  der  gleichen  Spitze  durch  die  Saaerstoffpolarisation 
bewirkt  wird,  litärker  m  sein  «cheint  uU  der  durch  WasKt-nttuff- 
polari Kation  bewirkt«  ReAtslmm,  n»  i.<4t  diene  grOttsen^  Biasen/ahl 
an  der  Anode  doch  nicht  die  Begel,  denn  wir  haben  unter  den 
gleichen  Vcrhfiltnisisen  Hpätvr  auch  an  der  Kathode  dfo  grQwere 
Stiihl  viiti  ßliiien  get'iindeii.  F^ine  Meit^iung  nnd  Vergleicbung  der 
Gasmengeu,  indem  man  etwa  eine  und  dieselbe  Spitze  einmal 
alu  Kathode,  eiuntal  uU  Anode  einer  Platte  gcgenUherntvIlt,  ist 
leider  nicht  möglich,  da  man  eine  derartige  Mcs^iung  nur  Tur- 
nehnien  kann  unter  Anwendung  einer  eiectnmiotorischen  Kraii, 
die  diejenige  des  Orenzstroaie»  weit  übersteigt;  man  erhält 
sonat,  wie  sclinn  erwähnt,  die  wechselnde  Kt-«cheinung,  Um- 
schlag nnd  Rückkehr  /um  normalen  Strom.  Bei  ho  leben 
electrotiiotori sehen  KriLflon  wird  inde.'JK.  wie  wir  epät^-r  näher 
beflpri>cheii  wcrdfii,  der  Dniht  nl»  Anode  bald  zerstört. 

\ya»  Entwickeln  und  Ahreiatten  der  Gasblasen  ist  ttlets 
mit  einer  Schwaokaiig  des  Stromes  verbunden ,  der  Strom 
nimmt,  während  sieh  di«  Blase  bildet,  biü  /.u  dem  Momente 
de«  AbreiKsen."  xu,  ist  die  Blase  abgeri.isen,  so  springt  der 
Strom  auf  den  frUheren  kleinen  Werth  zurück.  Mit  der  Zu- 
nahme des  Stromes  geht  parallel  eine  kleine  Abnahme  der 
Polarisation  der  Klectrode.  Um  eine  Andeutung  über  die  (irflstse 
der  Stromschwankung  zu  geben,  «ei  erwähnt,  dass,  als  der 
Strom  fui  einer  'A  mm  langen  Klectrode  beobachtet  wurde  und 
der  ReHUttrum  etwa  '0.1  Amp.  war,  die  Schwankung  etwa 
0,02  Amp.  betrog. 

Der  Strom  Umschlag  gab  sich  auch  in  dem  im  Nehenscbtott 
eiugescbaltetiMi  Telephon  zu  erkennen.  Kin  iu  dieser  WetM 
eiiigeschaitetea  Telephon  gibt  stetit  ein  nauüendes  (Geräusch, 
wenn  sich  in  dem  Strome  eine  Zersetzungsr-elle  befindet;  dieses 
H*ti8cbcn  tritt  bei  kleineren  Spitzen  stärker  auf  als  bei  lungeren, 
ja  bei  unseren  kßr^^ten  Spitzen  ging  das  Rauschen  nogar  in 
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«in  Bassein  Ulier.  Es  x&i  gerade,  als  wenn  das  Kntwicke 
der  Gasbl»s«ii  älruuiüchwttnkungvu  zur  Folgt;  kälte,  di«  sich 
in  dieser  Wei»«  h0rb»r  niaciien;  am  Galvanometer  Ussen  «kk 
dieselben  allerdings  nickt  erkennen. 

DüK  Tönen  des  Telephons  wird  im  all^^-meinen,  bpsonden 
bei  den  längeren  SpiUen  starker  nack  dem  Umscktag.  «Jint 
dass  tibfrr.  vw  &ae\\  Hr.  Wiener  ?.u  cunstatireu  die  Freuiu)- 
licbkeit  killte,  der  Okarftcter  de*  tierüusckes  »irk  Üudert  Die 
Stronisckwankung.  weicke  bei  dem  Ljitwiciceki  nnd  Abreisen 
der  Blatie  von  der  tUcetrodu  eintritt,  tnaikt  ttieh  in  dem  Tele* 
phüu  sebr  deutlich  durclj  eijie  /unukjue  des  Geräusches  er- 
kennbar, weicke  Znnakme  mit  einem  scharfen  Tone,  eineia 
starken  ,,Rlack"  abbrieht. 

10.  Im  nachfolgenden  geben  wir  die  Stroiuatärk«  lUiil 
electromotflriscbea  Kr&fte.  bei  welchen  der  Dmsehlag  io  den 
versi'ltiedvn  concontrirten  Lösungen  »ii  den  Spitzen  versdüe- 
doiier  Länge  eintrat ,  sowie  die  Bei'ibacbtungea  Bb«r 
Reststi'oin. 

I. 
I  procent.  Losung. 
In  dieser  L&sung  konnte  nur  hei  den  kürzesten  Spit»f 
der  Strom  soweit  gust^igcrt  worden,  daes  dvr  L'unscklag  ein- 
trat, bei  den  längeren  reicht«  unsere  Batlerie  von  49  Ürov« 
nicht  aus,  Der  Greiizstrom  war  0.07  bis  O.OS  Amp.,  die  Vf 
tentialdiÖ'ercnx  />  an  den  Eloctroden  etwa  SO  Volt ;  die  in  den 
heti'etrenden  Tiikelleii  8  nnd  4  angegebenen  st&rkstisn  StrSv 
sind  die  Grenit^tri^nie.  es  wurde  schon  frflker  auf  den  dann 
eintretenden  Umi^chlag  kmgewiesen.  Bei  der  Schaltung  d« 
Spitzen  A-*-  B,  bei  wvicker  der  Umschlag  zeitweise  auf  kum 
Zeit  hei  dem  Greniitttrome  t-tng<^'trelen  war,  wurde  der  Strom- 
ditrcligang  ein  ganz  schwankender,  als  die  Polen tialdifiertst 
der  Spitzen  auf  etwa  90  Volt  gesteigert  wurde.  Znal^ii 
xtieg  die  Bituerstoffpolarisatiou  auf  etwa  86  Volt  nnd  giag  da» 
hemnter  auf  22  Volt.  Int  die  Sauertttoffpolariaatioii  grasi.  m 
iat  die  Waeserstoffpolarisation  klein,  nimmt  erster«  ab  auf 
22  Volt,  HO  wächst  Ictztore  auf  45  Volt.  Nach  knrcer  Zeit 
ging  die  Wa^crHloffpoliirittnlion  erheblich  weiter,  dann  ab«r 
sekndl  auf  einen   sehr  kleinen  Werth  xurUck,    während  die 
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^■MntvSytolariAation   auf  il)t«ti    Itnljeti   Wertli   Hlieg.     Dies«» 
^^3  wied«rhoHe  sich  IAh^ütl'  7.vii  ohne  läntreten  eiuen  c»ii> 
stanteii  ZuflUniles. 

Das  Verh»IU-ii  wiinli'  rmi^lonter  %\*  txir  KHthodr  ein« 
h  nun  lan^  Spitze  gennnimen  wurde:  in  d»r  ^it  zwischen 
dem  Entwickeln  der  Blasen  an  d«r  Anode  war 

p.  =  89,t5  (Volt),  /».  =  1.05  (Voll),  It  =  »0.6  (Volt), 
r  =  0,0014  (Am|>.). 

Bei  <toia  Entwickelß  der  3aucr>il(>(rblii«e  sÜ^  der  Strom  \m 
0,0027. 

AU  an  d«r  Stelle  der  Saueratoffapiixen  A  eine  5  mm 
Spitze  genumnie»  und  die  kurze  Spitjeo  JJ  durch  Wasserstoff 
polari»ii-t  wurde,  b))t;)>  die  F>»>cticinun|;  stets  schwankend,  dia 
WasserstnfFpolari Ration  nahm  bis  vx  einem  hohen  Werthe  zn 
und  danu  wieder  ah.  sodas^s  keine  Messung  möglich  war,  auch 
wenn  die  spitze  A  durch  WasHerKtoff  polarixirt  war,  gegen  eine 
Ifingere  SpitKe  ah  Anode  trat  kein  r^instunter  Zustand  ein. 

Als  die  Spitze  B  tax  Anode  gegen  eine  5  mm  Spitze  al» 
Kulbode  verwandt  wurde,  erhielten  wir  constant 

;»,  =  8»,ß2  (Volt).  ;».  -  l.Cti  (Volt),  ß  =  92,4  (Volt), 
(  =  0,ü04  (Amp.) 

Obwohl  die  Messungen  hei  dem  Sehwanken  des  Strome»  wenig 
Siclierhvit  fUr  i  liefern,  ergibt  sich  der  Widerstand  ff'  aus 
ß—p  lind  I  docli  den  früher  {gefundenen  Wcrthen  entsprechend 
zu  2m  hex.  280  Ohm. 

U. 
lOprocenl.  LSanng. 

Spitzen  0,5  mm  laiig.  Grenüstrom:  p^  =  9,45  (Volt), 
;i»  =  7,.'i2  (Voll),  fi  =  21,fl7  (Voll),  »  =  0,1499  (.\mp.).  Der 
BestsUx)])!  wurde  ni^ht  weiter  verfolgt 

Spitzen  3  mm  lang.  GtenKatxom :  p,  =  8,38  (Volt), 
p^  =  9,40  (Volt),  h  =  40  (Voll),  1  =  0,741  (Amp.).  B  konnte 
nicht  mehr  benbaelitet  werden,  der  Werlh  40  ergibt  »ich  «ue  i 
nnd  H'  =  »0  Ohm  zu  40,01  Volt. 

Di«  Schaltung  war  hier  .(  -v  B.  der  Stromumschlag  er- 
folgte durch  Wachsen  der  Wftxswstotl'polarii'atioM  an  der  Spit««£. 
E«  wj^r  nach  dem  Urasch)af:;>,=i=  2.94 (Volt),  ;>)  =  66,59(Vob). 
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i/ =  Ö2,3  (Volt),  (  =.  U,0928  (Am|>.),  //'=  29.95  Ohm.     In 
Rictitmig  !i   *-A  war  bei  ( =  0,7549  (Arap.)  und  ß  =  40,86  (Va 
der  Orenzstrom  noch  niclit  errokbt. 

Es  wurde  jetxt  uU  SauerHtuffoloctrod«  eine  Platte^ 
KaÜiod«  Aw  SpiUe  B,  gttnoiiiuiea  uod  vom  Qruiixstroni  «it 
durcli  Verniehruni;  der  Klemenlenzahl  die  eler^oniotorisck 
Kraft  vergrös««rt.     Eo  vrgiib  sieb 


^►^IVolt)  PtiVolO  p(V<Ji) 

1.49  37,40  68,8» 

i,M         S8^i         eo,os 

1.50  «4,«  85,77 
t.7S            aO^  88.08 


D  (Vottt 

ai,8S 
ß3,9& 
68,13 
84.85 


i(Amp,) 

0,0018 

0,0917 
0,0905 
0,097a 


»,0 
SM 
«,* 
s»,l 


Ks  wurde  dumiit  die  Spitze  A  sU  Anode  gegen  eine  PUtte 
ftlü  Kathode  verwandt.  Der  Umschlag  war  mit  Anwoiidniig 
Ton  -14  Elemcuten  eiogetreton  und  kante  Zeit  war  /»,  =  &C,95, 
Pt=  1,13  und  1^0.1821.  Klie  die  Met^Mutg  der  Potenlöl- 
difierenz  D  ausgeRihrt  werden  kannte,  stieg  plötxlich  die  S»u<ar- 
atoffpolurisattuu  iiaf  70,  und  die  nachträgliche  Ontei-sachnn; 
der  Spitüe  ergab  eine  Verkflr/uug  ilurst-lben  auf  I  mm.  Adf 
diese  Veränderung  der  Anotlenspitzeu  kommen  wir  !<|)iitcr. 
der  80  Tcrkörzteii  Spitüe  erhielten  wir  folgende  Werthe: 


/-«(V»!'» 

P.(VoU) 

P(V«lt) 

/)(V«h) 

*  (Ampt] 

70^U 
78,18 
8«,M 

o,a&e 

0,990 
1.080 

71,58 
79,17 
87.88 

71,90 
79,38 
87,34 

0.0067 
0.004S 
0.00iS 

Die  Berechnung  »oii  H'  isl  bei   der  Eleinbcit  der  Differenr 
M  —  p  za  unsicher. 

spitzen  5  mm  lang.  Bei  Aiiwendimg  der  beiden  Spiteen 
rivf  der  stärkste  von  uns  errcicbbare  Strom  1,14  den  Umschlag 
noch  uicht  ben'or. 

AU  eine  5  mm  Spitze  zur  Anode  eine  Platte  zur  Kaifaude 
genommen  wurde,  trat  der  Umschlag  ein,  als  der  Strom  eine 
Zeit  hing  1,47  gewesen  war.  I)  war  nicht  mehr  Rlr  den 
6renzstri>ni  zu  messeD.      Es  war  dann  nach   dem   Umschlage 

;..  =  66,70  [Volt),  /i,  =  1,17  (Volt),  p  ==  67,81  (Volt). 
D  =  Sü,72  (Volt),  i  =  0,312  (Amp.). 

Gleich  nach  der  Messung  xerstäubte  die  Spitze  und  brach 
mittelbiir   über  der  Einüclmielzxtitlli'  ab.     Mit  einer  andt-rvn 


PoUtritatwjt  an  Alwinen  HUctrodrii. 


765 


Spitze  ging  ee  ähnlich,  sie  wurde  Ktühcnd  uni)  Hpnllete  ihrer 
gunzoD  Lüiigc  nach,  als  der  Strom  liurzc  Zoit  1.246  (Amp.) 
gewesen  vfar.  Der  Versuch  wnrtle  *ofi>rt  uiiterhnicheii,  um  die 
Spitze  in  diesem  Znatande  zn  erhalten.  DIp  Anwendung  einer 
Anudenplattc  gegen  die  omni  Spitze  aUKutbodt-  i-rgab  folgende 
Heobuchtang<;u : 

p,|Voltj    PifVoll)       p{Voll)     WIVolli    t|A"ip.|     »'(Ohm 


2,0U 

iOfiS 

IS,9t 

51, BT 

1,2S70 

so,a 

Grcnrjirroni 

l,St 

Mk,S4 

M,7& 

es.e6 

0,19G& 

BO,l 

i  ^  = 

i,ao 

bl.U 

118,64 

Ü4,4% 

o,iflao 

80,S 

S  e  5 

S    S    k 

1.4« 

61,9« 

63,45 

70,43 

0.2011 

84,7 

1,50 

69,4S 

70,98 

77,10 

0,I9S7 

81,1 

\,bO 

Te.Ob 

77,56 

81,11) 

0.1 9S5 

33.5 

Die  Bvol>acb tutigen  an  don  Spity.vii  von  3  rnm  tin<l  5  mm 
LSnge  zeigen  deutlich,  dafm  nach  Kintritt  des  ätrnmumschlages 
der  Reststrom  mit  x.unehmender  electromotomcher  Kraft  nicht 
mehr  nüicbst,  sondern  coiistiuil  bleibt,  dass  bei  der  Zunahme 
der  PotentiHblifl'creiix  der  Klectroden  die  ganze  Zunahme  nur 
als  Vermehrung  der  Polarisation  der  Electrode  auftritt,  durch 
welche  der  Str  um  Umschlag  oingetreton  ist. 

kin. 
SOpruceiit.  LSsQui;. 
SpiUen    0,5    mm     iaruf.       Oren/strom :     U.l  798    (Amp.)^ 
j}  =  1^,92  (VoU).    Anodenplatto  gegen  Kathodcn^p'tze  gibt  aJa 
Restittrom  etwa  0,017  (Amp.)  xn  genauerer  Menttung  waren  die 
VerhiiltnisHe  nicht  hinreichend  constant:  es  ist 

P.  =  l,n  (Volt),  pi  =  20,28  [Volt).  D  =  2K82  (Volt). 

SpUien  3  mm  üing.  Grenzülrom :  0:7ü2V  (Amp.). 
ß  =  26,2  (Voit),     Anodenplatte  gegen  Kathodenspitze  gab: 

p,  =  1,44  (Volt),  p,  =  47,30  (Vrtit).  p  =  4H,74  (Vo't). 

ß  =  50,59  (Volt),  f  =  0,0890  (Amp.),   ff  =  2U.8  (Ohm). 

p.  =  1,4Ö  (Volt),  p^  =  52,34  (Voit),  p  =  53,80  (Volt), 
J)  =  55,ü9  (Volt),  i  =  Ü,09U2  (Arap.).   »  =  21,0  (Ohm). 

Anodenspitze  gegen  Kathodenplatte  i&sst  keine  MeBsun; 
zo,  da,  die  Anodenspitze  sich  sehr  schnell  verkleinert,  p^  wächst 
znuhends  von  44,77  (Volt)  auf  46,81  (Volt),  während  dvr 
Bestatrom  von  0,1725  nuf  0,1052  (Amp.)  abnimmt.  Die  sofort 
facrau.tgenommene  Spitze  zeigt  eine  LiUige  von  0,9  mm. 
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Spifien    S  mm  tonff.      Thv   Ort'nzütrom   iet   ebentalb 
durch  ÄDwendung  einer  Platu-nelpctrodc  aU  Anuilv  ;tii  itL 
doredbu  liegt  ziM^beri   1 .4  uud  1 ,5  (Amp-)>    ^^r  KesUtrom  iu. 
nlg   zur  Anode  eine   PUtie  genommen  wurde,    UilÖS-t  (Amp.», 

ea  war 

p^  =  1,53  (Volt),  pt  =  60,8  (Volt).  f>  =  64,83  (Volt), 
W"=  24,5  (Ohm). 
Die  Si>it7C  «Ik  Anode  verwandt  gc«Uttete  die  Dnrchftllir 
lier  Mfi<Ming  iiirlit,  e*  xeigte  sich  kurze  Zeit  ein  Kest8tr<Jii 
0,1488  (Amp.)  und  ;»,  =  R9,34  (Volt),  /»»  =  I,2ft5  (Volt);  ib 
SpttM  wurde  glttbvnd  und  brach  0,5  min  Qber  dem  Olaw  ak 

IV. 

80,4  proc.  Litinng. 

SpUttn  0^  mm  lang.  Grunztttrum  als  die  Iftiigere  der  beite 
Spitzen  nämlich  //  zur  Anodo  genommen  war,  0,2010  Adju 
die  PoteutiiildifferöDit  der  Eleetroden  war  li=  I3,8ö  Vnli;  tfl 
dauernder  Kt'sl.ttroiu  Irut  vrst  ein,  als  die  Polvntialdilfereiu 
der  Spitzen  auf  über  30  Voll  gesteigert  wurde,  e»  war: 

;>,  =  2,96  Volt:  />»  =  2S.1 1  Volt:  p  =  31,07  Volt,    fl  =  31 ,64  Vfl 
j  =  0,0272  Amp.    W  =  20,9  (Olim). 

Bald  darauf  trat  ein  Wechsel   der  Polarisation,    nAmhti, 
starke  SuuerstofTpolaritialion,  geringe  WasscrstofTpoburisation* 
p^  =  30.57  Volt;  p»  =  I.Öfl  Volt;  p  -  32,2B  Volt;  Ö •  32,38  Vq 
(  =  0,00809  Amp. 

Spitzat  3  mm  lamj.   Andde  Platte,  Kathode  Spitxe,  Gr 
Strom  0,8778  Amp. 

p^  =  1.74  Volt;  p^  =  6,5»  Volt.  1)  =  24,61  Volt. 

Der  ßestrom  wurde  U,08ai4  Amp. 

p.  =  1,42  Volt:pi  =  35.7  V(dt  »  =  38.72Volt,  »'=  18,3  (Ohni 

Als  die  Spitze  zur  ,\nocle  genommen  wurde,  Uess  sich  d*. 
Versuch  nicht  beenden,  da  sich  die  Spitze  sehr  scbnell 
kOrate.    B^  den  Spitzen  ron  J>  mm  Lüiigi;',  haben  wir  in  die 
LSsung  dein  Umschlag  nicht  verfolgt,   wir  erhielten  aar  eiDM 
UmKt-hIng  als  die  Spitze  al«  Auode  gegen  eine  PlalU)  als  K* ' 
thode  angewandt  wurde;  di«äauersK^>olwisation  war  73,6  Voll, 
jnduss  wistten  wir  nicht,  ob  die  Spitze  noch  nnvvr^dert  «u. 
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Spitzen  f>,S  mm  lang.  Als  GrenK^tiiim  «rgab  sich  im  Mittel 
0,12  Aiup.  aus  2  Rodhachtiingen ,  bei  denen  jede  der  Spittcu 
eianml  jJb  Anode  einmal  als  Kathode  benutzt  wurde,  die  Po* 
t«nrialdiffei\^nz  der  Spitzen  war  II, T  Volt  im  Mittel.  Als  dann 
eine  Platte  alü  Aiiude  gegen  jvde  der  SpiCsen  ab  Kathode  *er- 

It  wurde,  ergab  aich: 

/..  =  1 .28  Volt:  pu  =  24,31  VoU;  D  -  25,62  Volt; 

i"  =  0,0051  -  0,00ß2  Amp. 

/..  =  1 .27  Volt;  p,  =  25,38  VoU ;  D  =  28.42  Volt;  i  =  0,0084  Amp. 

Die  Spitzen  aLs  Anoden  gegenaber  der  Platte  als  Kathode 

p»  =  24,55  Volt ;;>»  =  1 .02  Volt ;  D  =>  25,57  Volt:  i  =  0,0035  Amp. 

25,91     „  1,04     ,,  26,fl5     „  0.0048    „ 

SpifseH  3  Wim  lang.  Orenzitrom  im  Mittel  0,82  Atnp.  bei 
tiner  PoU-ntiuldiffprcnz  von  im  Mittel  29,4  Volt  zwigcben  den 
äpitxen.     Ftlr  den  Kest^troni  ergab  sich: 

V  I)  i  W 


fta 


/» 


,1  tVolt5S.GlVoll61.7»  Volt  6.1.41!  Votto.omiQ  Amp.  19.1  Ohm  Spiuc  geg.  SpUt«. 
,50    .,    57,&8     ,.   Sa,I9     „   KO,»fl     „    O.IOl)«     ..      lü.t     ..     I'UtI«  -*■  bp,  J. 


t.50 


59,6«   „  ei.i5   ..  ä».2a 

U.74    ..  &T,Se    _  66.19 


(1,1  ÜOG    .,     20.S    ..    I'Laiie  -•-  SpL& 
0.0970    „     «8,0    _    Platl«  -►  9p.  J. 

lüiue  Spitze  als  Anode  gegen  eine  Platte  als  Kathode, 
wurde  während  des  Versachw  zerstäubt,  die  beobachtete  Po- 
lari§ation  ton  7 1  V^lt  an  der  Anode  bezieht  sich  deHKbalb  ohne 
Zweifel  auf  eine  kürzere  Spitze. 

Spitzen  5  mm  lang.  ZwiHcheu  den  Spitzen  ergab  sich  aU 
(Jrpnzstroni  1,45  Amp.  hei  einer  PulentialditTercoz  von  41  Volt. 
Mit  Platte  aU.\n(>de  gegen  die  dpitxen  aU  Kathoden  ergab  sich: 

P.  P„  P  Di  IP 

1,61  Volt  87,11  Voll  eS.TxVoll  T8.l5V<»lt  0,180s  Amp.  JO.OOhm  I'l««e ->  Bp.  fl. 
1.»   „     AS.fiR    „    eit,4ti    „     70.11    .,      0.3013     ..      2!).0     ..      PUll«  -*■  fip.  A. 

Auch  hier  gab  die  Verwendung  der  Spitze  B  als  Anode 
sofort  KUr  Zerstäubung  der  Spiti-e  .\nla)ut,  die  beohac^litete  Po- 
larisation p.  ^  Tf>,37  Vo!t,  und  der  Reststrom  i  =  0,0901  Aiap. 
beziehen  sich  ohne  Zweifel  auf  eine  schun  rerkßrzte  Spitze. 


I 
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In  der  folgeaden  kleinen  Tabelle  sind  biernacfa  filr  die 
BchiBdoDOn  SpitzpD  and  Lösungen  die  Grciizittröu«  unter  G  Ot 
Reststi'Öme  unter  li  xusain  metigestvllt.  Au«s«r  liei  den  0,A  nw 
Spitzen,  tut  I  proc.  L&aung  sind  die  Ren^tströme  jene,  velchr 
bei  grosser  Wussi^rstoffpulari^ation  erhalt4?i)  wiirdvu. 


SpiUeo  0,5  m 

Sjiitxeu  3  min 

Bpiuvti  a  mm 

0         ßiaAmp. 

Ö     JfiaAiDp. 

G      AinAibf- 

Ipr«.  Laming  O.OT-0,08      0.0027 

_            _ 

—            — 

10    „          ..            0,16 

0,741      0,0917 

1.27S       D.IMa 

90    „          „            0,18           0,017 

Ü,TOS      0,089« 

l.«SO       O.I«SI 

SO    „          „            0,20           0,023 

0,S77      0,0891 

~          ~M 

42     „           ..              0.12            0,008 

o,»2o    o,ooao 

t.4M    uisafl 

11.  Zur  genaueren  Kenntniss  der  hier  b«sproclienen  Ep 
scbeinung  t§t  zunächst  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  dtr 
Strumumsohlag  I>ei  gegol)ouer  Spitze  und  gegebener  UBisiaf 
eintritt,  wenn  der  Strom  eine  gewisse  Stärke,  oder  wenn  d» 
Potenüaldifferenz  eine  gewisse  Höhe  hat.  Zur  Entscheidii^ 
dic»'.-r  Frugu  wurden  diu  ElectrodunzcUi'U  durch  ein  doppelt« 
Rohr  verbunden,  deren  einen  durch  einen  Hahu  vurschlosan 
werden  konnte.  War  die  Stromstärke  das  den  Unis^^hing  be- 
dingende, HO  uiusstc.  wenn  bei  gcöfl'netem  Hahne  der  <irev- 
Strom  gerade  erreicbt  war,  ein  «orliandencr  UuiKclilag  rflcl- 
gängig  werden,  wenn  der  Hahn  zwischen  den  ElectrodeiiMli 
geschlossen  wurde,  da  infolge  des  erheblich  grössrnni  Wid 
Standes  dor  Strom  gcKcliwärJit  wrink-,  die  Poti-uttaliUffp 
xwi.tchfn  den  Spitzen  dagegen  zunahm.  War  dag;<-gi-n  die 
tentialdifferonKdas  massgebende,  so  mnsste  der  bei  geschloii^u 
Hahnen  gcnidc  erreichte  Umeehlag  bei  üeffnung  der  Hb 
rtickgäiigig  werden,  da  infolge  der  Vermindt^rung  des 
Standes  zwischtn  den  Zellen  die  Pntentialdilferenz  abnttt 
der  Strom  zunahm.    Der  Versuch  entschied  in  ersterem  Sin 

Es  wurde  eini»  20  proc.  hSsung  und  0,5  min  lange  Spit 
benutzt.  Als  der  Hahn  des  verschliess baren  Kolires 
war,  trat  der  Umsthiag  nacli  kurier  Dauer  des  Stromschh 
bei  einem  Strom  von  U,IH9  Amp.  ein.  die  PotentialdiBie: 
betrug  14  Volt.  Als  der  Hahn  geschlossen  wurde,  ging  de 
Strom  auf  U,16'J  Amp.  zurück,  während  die  Polentialdiäereiu 
Auf  IT  Volt  tttjeg,  und  der  Strom  «chlug  nicht  um.  NaclKiw 
5  Minuten  gewartet  war,  wurde  der  Hahn  wieder  geöffnet,  der 
Strom  stieg  wieder  auf  U,1H9  Amp.  und  schlug  nach  knirrr 
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Zeit  um.  Während  der  Strom  umgeschlaf;«D  wtu',  ward«  d«i' 
fialin  geschlossen,  es  stetite  sich  »ehr  bald  di-r  uonuale  Slroin 
Ü,\^2  Anip.  wicd«r  her,  trotxdem  in  dem  uiiige»chIiigon«ti  Strom 
die  PoleiilialdilTerenz  Hl  Volt  gewesen  w»r.  Der  VerMucli  wurde 
mehrfach  in  ders«lben  Weise  und  immer  mit  dem  gleichen  Er- 
folge wiederholt. 

12.  An  den  Drahtelectroden ,  nii  d«iii^n  die  Pot»n«ntion 
in  dem  Maxime  nächst,  da»s  der  Stromumschlag  eintritt,  zeigt 
sich  noch  eine  Reihe  merkwürdiger  Blrscbeinungen,  welche  /um 
Theil  auch  wohl  schon  von  unduni  lieschriuheu  sind.  ')  Di*- 
Krscheinungen  sind  wesentlich  verikchieden  an  der  Kathode 
und  an  der  Anode. 

An  der  Kathode  zeigen  sich  in  der  Reg«!  sofort,  sowi" 
^e  PolariMHtioii  die  HOlie  erreicht  hat,  da«»  der  UmM<^'hhig 
eintritt,  kleine  Fünkchen  und  zwar  soweit  es  sich  benrtheilen 
liess,  stet«  dort  wo  der  Draht  aus  dem  Glase  hervortritt. 
Wird  diu  eleclromotorischu  Kraft  verstärkt,  !to  wird  die  Licht- 
«rttcheiunng  intensiver  und  ausgedehnter,  soda-i^  die  Kh-ctrode 
in  ihrem  unteren,  der  Kinschmetzstelle  nUJieren  Tbeile  von 
einem  blänlicht'n  Lichti-  umgeben  erseheint,  das  ans  schnell 
intcrmitlirtiiideii  eiii/eliieii  Funkon  besteht. 

Die  Lichlcrüchcinung  umfasst  bei  den  3  mm  und  .i  mm 
Drähten,  bei  den  kk-iuereu  lies»  es  sich  nicht  »«  genau  ver- 
folgen, etwa  dii-  untern  /,wci  Drittel  der  Elertroden,  an  denen 
ei«  fortwährendes  Hin-  und  Hprwandern  de»  Funkens  statt- 
findet. Der  Ausgangspunkt  des  Kunkena  scheint  am  unteren 
Ende  des  Drahtes  zu  sein,  dort  i»t  dut«  Licht  am  heUsteu. 
Die  am  oberen  Knde  des  Drahte»  sitzende  Gasblase  scheint 
die  weitere  Verbreitung  des  Funkens  zu  hindern,  denn  in 
dem  Momente,  in  welchem  die  Gasblase  abreibst,  verbreitet 
sich  die  Liibtei-scheiiiung  auch  über  da»  obere  Dritt«!  der 
Electrode. 

Projecirt  man  vcnnittoU  electri&chen  Lichtes  die  Elec- 
trode auf  einen  weissen  Schirm,  so  !«ieht  uuiii  in  der  Flüssig- 
keit neben   dem   Theile  des   Drahtes  an   welchem   der   Funke 


t)  Die  l.ttloTRnir  ilarllbcT  fiml«t  sirli  in  Wieilemann«  KlcvtripilKtH' 
lehn.  S.  Aufl.  KSI  tj^  1137  ii.  (T.  Muii  ».Aw  uuch  Ricliarx  Silnuiigs- 
bvTicbtc  c)cr  DlcdcrrhotniRchcn  (iesellschafc  fUr  Nglar  nad  Hcilkundu. 
SUanng  vom  1.  Juli  1890. 
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hin  unii  her  spielt,  eine  starke  Bewegung  der  FlOasigkeit 
hunden  mit  einer  SchlieronbÜdung. 

Erhöht  man  dio  Pot^utiiildifTorciiz  zwtwheii  d«a  Eleclnx 
den  weiter  und  weit«r,  wobei,  wie  wir  sahen,  keine  VerstilrkonR 
Aeit  KeHtstroines  eintritt,  so  tritt  zunächst  ein  schwache»  Roth- 
glühen  der  Electrode  «in.  das  aUmüMich  heller  und  heller  «"iid. 

Eine  Verminderung  der  Electrode  selbst  durch  die«e  E^ 
echeinungen  Hess  sich  bei  der  nntei-suchung  des  Drahteo  atth 
Unterbrechung  deg  Stromes  mit  dem  Mikroskope  nicht  erkennen, 
sie  behielt  üire  frühere  Lftng<-  und  Gestalt.  ^ 

Ander»  verhält  sich  die  Anode,  wenn  sie  Ursache  dj^^ 
Stromumschlages  ist.  Die  längeren  Electroden  —  an  den  0,5  ms^ 
Electrodeu.  trat  die  Erscheinung  nicht  in  dem  Maasü^  hervor  — 
werden  glilhi-nd,  sowie  die  Poteulialdil^renj  der  ElectrodM 
nur  wenig  die  beim  ftrenxstrome  herrschende  Obei-schn'itet. 
das  Glühen  wird  mit  wachsender  Potentialdifferenz  stärker. 
Die  entwoichenderiGaKbl«sen.  man  konnte  da«  un  den  kürzest«« 
Spitzen,  bei  welchen  wie  erwähnt  das  Glühen  nicht  merkbaf 
auftrat,  längere  Zeit  beobachten,  g^ben  bei  dem  ZerplatK« 
an  der  Oberfläche  der  Flüswigki'it  einen  weissen  Ranch  ah, 
der  sich  schwer  über  die  ObiTllächi'  diT  Flds-sigkeit  hinwälil. 
aber  rasch  verschwindet.  Es  ist  uns  bisher  nicht  geluugea, 
Gas  in  hinreichL'uder  Menge  aufzusammeln,  um  die  Nalor  die«* 
weissen  Rauches  zu  erkennen. 

Während  dieses  Glühens  dfr  Electrode  wird  dieselbe 
mählich  zerstört.  Wie  dieser  Vorgang  in  der  Regel  rerläMB 
zeigen  Fig.  19  und  20,  welche  durch  Photographie  erhaltene  Ab- 
bildiingen  einer  n  mm  laiigt-n  Klfclrodi-  geben,  die  g«DOiiuni;B 
wurden,  als  der  Strom  kürzere  Zeit  Fig.  19,  oder  etwas  längtr 
Pig.  20  gewirkt  hatte.  Es  sind  dies  Abbildungen  der  auf  einn 
weissen  Schirme  projecirlen  Electrode. 

Die  untere  grö.'tsere  Hälfte  der  Electrode,  jene  Partie, 
neben  welcher  auch  hier  sich  die  lebhafteste  Bewegung  dw 
Flüsiiigki-it  und  Schlierenbüdung  zeigt,  wird  dünner;  dasI>Qtme^ 
witrden  schreitet  in  einiger  Entfernung  von  der  Einschimbt' 
stelle,  bd  Fig.  20  etwa  in  der  Mitte,  rascher  vor  nod  es  er- 
folgt an  dieser  Stelle  das  Abbrechen.  Als  nach  der  Aofhahm 
Ton  Fig.  20  der  Strom  wieder  geschlossen  wurde,  brach  der  Dnhl 
sofort  an  dieser  SteJle  ab,  es  blieb  nur  der  stark  abgefressen« 
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tuib>re  Theil  Rtehon.  In  anderi>n  Fällen  trat  An»  »tärkere  Ab- 
fressen des  Drahtes  noch  an  eim^r  zweiten  dem  Glaae  näheren 
Stelli?  oin.  soduss  Apt  Draht  eine  doppelte  EinscbnUniDg  er- 
hielt, wubi'i  dutiD  aucli  cIrs  Äbbreohoii  deM  Drahtvs  an  diL-»er 
unteri'n  Htelli-  t-intral.  lo  eiiijtftliien  Fällen  wurde  der  obere 
Thcil  der  Electrode  woIjI  <iurch  die  sich  rasch  entwickelnden 
Mild  lo«reisscudeD  Gasblasen  heftig  hc^rumge wirbelt,  ehe  er 
abbrach. 

Eine  der  intt-reftsante-tten  Formen  der  ZerstAning  der  Auode 
zeigt  Fig.  21.  Nachdem  eine  kurze  Zeit  der  Stromumschlag 
gedauert  Imtte,  Hpaltct^'  »ich  plütxlich  die  Eloctrodc  der  gatuteu 
Länge  nach,  der  eine  Tbt-il  war  diibri  kurkxii-herartig  gewun- 
den. All  beiden  Theilen,  wie  auch  an  andern  Electroden,  welche 
uur  »ngctresson  waren,  zeigen  sich  warzenförmig«  oder  kraler- 
ähnlich«  Gebilde,  welche  mit  der  Lupe  «uf  der  Originalphoto- 
graphie  ku  Fig.  21   noch  deutlich  xu  erkennen  »ind. 

Wenn  wir  einen  feinen  Draht  von  oben  her  in  die  Flüssig- 
keit Tienkteu,  m  welchem  Zweck»  wir  eiu  etwa  1  cm  langes 
StQck  eines  Drahtes  von  0,1  lum  Durchnieniter  an  eine  Platin- 
platte  angeschwei>ist  hatten,  und  dem  eingetauchten  Stück  eine 
solche  Länge  gaben,  dass  der  Stromumschlag  eintrat,  so  kam 
der  Draht  soweit  zum  OlUheii,  al^  er  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tauchte and  wurde  aU  .\node  bald  in  dieser  Länge  abgefressaen; 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  trat  niemals  ein  Glüheii  des  Drahtes 
ein.  Die  ganze  Erscheinung  zeigt  sieb  suuiit  nur  dort,  wo 
der  Strom  au^  dem  Driihte  in  die  FlUsHigkeit  übertritt,  der 
Strom  reicht  niclit  aus,  um  den  Draht  durch  Joute'sche 
Wärme  zum  Glühen  xu  bringen. 

13.  Fassen  wir  die  Erscheinnng  des  Stromumschliigcs 
zusammen,  so  ergibt  »ich,  dasa  bei  einer  gewissen,  we^ientlich 
von  der  Spit^euläuge,  einigermasseo  auch  von  der  Leitungs- 
fäbigkeit  der  Lösung  abhängigen  Stromstärke,  die  Polarisation 
an  einer  der  beiden  Spitzen,  oder  nehmen  wir  die  Versuchs- 
atiordnung  als  die  einfachere,  daas  wir  einer  Spitze  eine  Platte 
gegeuüberstellen.  die  Polarisation  an  der  Spitze  Rowobl,  wenn 
sie  als  Anode  wie  wenn  sie  als  Kalbi^ide  genommen  wird,  in 
so  hohem  Maanse  wächst,  dass  nur  mehr  ein  schwacher  Strom 
durch  die  Zersetznngszelle  geht.  Der  Grenzstrom,  bei  welchem 
der  Umschlug  beginnt,  scheint  nicht  wcsontlicb  verschieden  xu 
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sein,  »ei  es,  dass  die  Spitze  als  Anode  oder  lUs  KaUtod 
nommen  wird.  Der  durvli  Wachsen  dor  Wi»«««r«t4>ffpolam»ii<>ii 
bewirkte  RcdtstroDi  hingt  fUr  eine  gegebene  Spitse  nichl  tla 
von  der  äasHeren  elecU-omotorischen  Kraß,  er  blieb  z.  B.  va- 
geändert  als  hei  einer  5  mm  langen  Spitü«  in  einer  lü  pro«, 
Schwefelftftarelösung  die  PotentialdifTerenx  zwiücheit  den  Eleo 
(roden  von  Ii2  Ynit  auf  8-1  Volt  atieg;  derselh«  ist  onabhäDf^ 
feiner  von  der  Cuucentraüon,  also  der  LoitungsAÜiigk«t  der 
LQsuug.  oder  wenigsten«  nnr  in  sehr  gering«»  Hause:  davon 
abbtogig,  wie  die  ZuttanimenRieUang  am  Schluss  von  §  10  «r* 
kennen  \issl.  Derselbe  bangt  dagegen  vesentlicb  von  der  L&n^ 
der  Spitzen  ab.  sodiu»  er  mit  wachMinder  Spilzenlftnge  \th- 
trikhtlicli  zunimmt;  fUr  die  '^  mm  langen  Spitzen  ergibt  sidi 
im  Mittel  aan  der  Zasammen^telluiig  des  §  10  der  Wertli 
0,0011  Amp.  für  di«  5  pim  Spitze  0,18^3  Amp.  fast  genaa  das 
Doppelt«.  FUr  die  0,r»  mm  Spitze  l&sst  »ich  der  Reatatron 
nicht  mit  Sicherheit  angeben,  da  dulrh  das  Abreisten  dvr  (Ju> 
blasen  von  der  Spitze  zu  grosse  Stromsebwankiingen  ein 

Eine  Beobachtung  des  Koststronie« ,  wenn  die  Sauersti 
Polarisation  die  Ui-sache  des  Stromumschliigi«  ist,  ftlr  eine 
stimmte  Spitzenlänge,  lässt  sieh  nicht  duroht^lhren,  da  die  Dnlil' 
eloctrodeu  altt  Anoden  zerstört,  verstäubt  worden;  die  beiden 
vor  der  merkbaren  ZerKliVubtmg  in  einer  10  proc.  Lösttng  nül 
den  8  mm  nnd  5  mm  langen  Spitzen  gemachten  BeobachtungM 
zeigen,  das«  dort  der  Keitlstroni  erheblich  stärker  war,  aU  bei 
der  Wasserstotlpolariftatinn.  hei  der  S  mm  langen  Spilxe  hatte 
der  Strom  die  doppelte  Stärke.  Die  Drahtanode.  glQht^i  stark 
und  wnrile  niscli  icerstört. 

Die  Kntwickelnijg  des  Gases  an  der  Kathode  wie  an  der 
Anode  findet  in  der  beschriebenen  Weise  in  einzelnen  Blas« 
statt,  das  Abreisscn  der  Blase  bewirkt  «ine  kurz  daDernde 
Verstärkung  des  Strome:«. 

Dem  Verständniüg  dieser  Erscbeinungon  bietet  ihre  grosse 
(.'omplikation  eine  grnsge  Schwierigkeit  und  wir  gestehen  offen, 
dasa  es  uns    noch  nicht   mBglicb   ist  den  inneren  Zusammea^ 
hang  derselben  xn  erkennen.     Die  näcbsUiegende  und  scbeii^H 
bar  einfachste  Deutung  der  Erscheinung  wttrde  die  sein,  daa^ 
sich  durch  den  Grenzstrom  sine  Oasscbiofat  oder  Dampfechiebt 
um  die  betretfendtt  Electrode  legt,   welche  einen  sehr  starke» 
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UebcrKangswidiM-Htaiid  liowirict.  Dicst>  AniiHiimc  macht  audi 
Hr.  Ricliarx  in  Aft  vorher  erwäliiit«n  Mittlieiluiig,  itidem  er 
die  KmctieinUD^  mit  dem  Leidenfrost'schen  Phänomen  vais 
gleicht.  Kr  meint  dmch  die  Erwärmung  iu  der  Grenxschiclit 
der  Kloelrodvii  wurde  eilte  Dumpriidlle  um  div  Electrodeu  ge- 
bildet, dien«  würde  dann  durch  den  RestHtrom  clecti-olysirt, 
und  die  bei  dem  Stromdurchj^ange  durch  die  Danijifhülle  wegen 
de«  grossen  WidersUindcs  erzeugte  Wärme  sei  liiiireichend  um 
da»  Philiiomea  conätant  su  erbalt«».  Je  ^üs^er  die  emcugt« 
Wärmemenge  oder  je  stärker  ceL  par.  die  Stromintensitftt 
ist,  um  so  stabiler  mUsse  die  Erscheinung  sein.  Dasa  diese 
AiiffiiNMuiig  T.11  einem  Vcrständni^s  der  g»uKeu  KrKcheinuugs- 
gruppe  nicht  genUgt,  ergehen  unsere  Mcwaiingen.  Der  Ke^t- 
stmm  hat  schon  dann,  wenn  er  vorerst  noch  alternirend  mit 
dem  GrcDzsirom  auftritt,  gleich  dieselbe  Stärke,  welche  er  auch 
bei  grösserer  clectro motorischer  Kraft  hehüll;  tritt  er/.us«mmen 
mit  dem  (Ircnz^trom  auf,  ho  itit  aber  die  {"^Hcheinung  noch 
niclit  stabil,  sondern  es  tritt  ein  Wechsel  der  Erscheinung  ein, 
indem  der  Umschlug  wieder  nickgüngig  wird  und  wiedur  ein- 
tritt; ohne  /uriahnie  dfr  Stärke  de*  Rest-ttronies  wird  dit*  Vit- 
scbeinung  mit  wachsender  electromotorischer  Kraft  stabil.  Die 
von  Hrn.  Ricbiir);  angenommene  DumpfKchicht  lit'ü.  der  in 
derselben  vorhandcnt;  Widerstand  uiUi^Nte  wegen  der  Üoiiittani! 
de»  Kcstslrome»  der  eipctromotorischen  Kraft  proportional  zu- 
nehmen, ohne  dass  sich  in  der  Flüssigkeit,  da  der  Strom  con- 
stant  ii:t,  irgend  etwas  ändern  kann. 

Man  k<>nnte  bei  Fetttlmlning  der  AnffasKung,  dass  ein 
solcher  Widei-stand  die  Ursache  der  Strom  Schwächung  sei,  auf 
die  Vormuthung  kommen,  dus^^  der  Zustand  Überhaupt  kein 
constunter  m\,  A»n%  wir  es  rielmehr,  wie  bei  dem  Auftreten 
de»  Keststromes  zusammen  mit  dem  Gren/strom  mit  einem 
discontinuirlichen  Slromdurchgang  zu  tbun  hätten,  danis  nur, 
während  bei  dem  Grenitstrom  der  normale  Strom  und  der  in- 
folge der  namiifschichl  geirhwächte  Strom  langsam  abwechseln 
bei  zunehmendei-  elecüomotorischer  Kraft  der  Wechsel  so  rasch 
erfolgt,  das«  das  Galvanometer  einen  festen  Stand  ^eigt,  und 
daeft  au<'h  fiii  tier  Electrometernadel  die  Schwankungen  nicht 
mefar  bemerkbar  sind.  Dem  steht  aber  zunfichsl  untgegen, 
wenn  hei  dem  Grenzstrom  der  Umschlag  eintritt,  der 
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Ri-ststrom  schon  gaii:^  dieseliii'  Starke  zeigt,  wie  dor 
Bi^tstroiu.  Weiter  aber  xeigt  das  Telephon  eine  solche' 
oontinojtät  niclit  au.  Wie  vorhin  schon  erw&hot  wurde,  war 
das  Bftuscheu  de.«  Telephons  nach  licni  Stromuuischlag  zwar 
etwiLs  lauter,  der  Charakter  des  Geräuiicbes  bleibt  indesMD 
derselbe:  wäre  ein  solch  schnelles  Wechseln  des  innerhalb  f* 
weit  auseinaiiderlit-gt.-ndcr  Grenzen  der  Stromstärke  ver&ndoN 
liehen  Stromes  vorhanden,  »o  mOsste  d)i8  Telephon  einen 
stimmt«»  lauten  Ton  geben. 

Wir  wollen  indess  keineswegs  läugiien,  dass  die  Ki-soheinoc^ 
zum  Theil  durch  eine  die  Eleclrodcn  umgebende  DampfhoOe 
oder  viel  w»lir*ciieiiilichcr  eine  0«>hülle  bedingt  oder  einfe- 
leitet  wird;  an  der  Kathode  kann  man  Ja  direct  die:«e  GasfaQJb 
durch  die  Fuuken-EiiÜadung  wahrnehme«,  dass  aber  diese  Oji» 
Schicht  nicht  diu  wesentlich  bediugi^nfli*  der  KnicbeiDuni;  ist, 
ergibt  «ich  auch  damus,  dass  die  hohe  Folansation  bez.  der 
StromumBchlaß  immer  nur  an  einem  Pole  auftritt,  da»s  an  Afs 
Anode  sofort  die  PohiHsation  horabgeht,  wenn  sie  an  der  Ka- 
thode steigt  und  umgekehrt. 

Kinen  sehr  interessanten  Vei-such  in  diesi^r  Bitzicbni 
haben  wir  am  23.  Januar  d,  J.  gemacht  Wir  benutzten  A« 
schon  vorhin  erwähnten  an  Platinphtlten  angeschweissten  Drähl«. 
Dieselben  waren  in  42  proc.  Losung  eingemacht.  Zuu&chn 
war  die  Kathode  tiefer  eingetaucht  als  die  Anode.  Mit  44  El^ 
menten  wurde  die  Anode  glühend  und  zeigt«-  eine  Polariitatii» 
von  72,76  Volt.  E«  wurde  nun  die  Kathode  etwas  aus  der 
Flüssigkeit  herausgezogen,  nhne  die  in  der  anderen  Eleetrodto- 
zelle  befindliche  .\node  zu  berühren.  Als  die  RatJiode  eine 
gewisse  Strecke  gehoben  war,  wurde  diese  glühend  and  aofinl 
ging  an  der  Anode  die  PolurisiitiDii  auf  S,4  Voll  berab,  Atn 
Glühen  hörte  auf,  sie  verhielt  sich  wie  immer,  wenn  an  der 
Kathode  der  Umschlag  von  vornherein  eingeleitet  war.  An  der 
glühenden  Kathodi^  war  <iio  Pohirimition  65,7  Volt  Als  nun 
durch  Heranziehen  der  ,\node  diese  wieder  glQhend  gcmadit 
wurde,  erlosch  sofort  die  Kathode  und  die  Polariaatinn  an 
selben  wurde  2  Volt. 

Wir  müssen  aus  disser  Beobachtung  scblie^tsea,  dass  dw 
ßeststrom  nicht  unter  eine  fllr  eine  Spitze  von  gcgebtUKr 
Länge  in  gegebener  Lösung  bestiminte  Stärke  herabgehen  darf^ 
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ilumit  im  (liwier  Spitze  i]<ir  Zu»Imd(1,  welcher  di.'ii  Umscblug 
bedingt,  erhalten  bl«ibt.  D«iiii  durch  das  Hf-raiinKielieii  der 
Kathode ,  wenn  der  ZuHtand  an  der  Anode  vorhanden  ist, 
witohst  wcgcu  des  au  der  Kathode  vorhandnuen  Ueberganga- 
widerstaiide«  in  iiurruu.lur  Weise  die  Polnriitaliuii  uri  iler»elb«u, 
deshalb  nimmt  der  Werth  der  die  ätromstärki>  auch  nach 
dem  Um§cblag  bedingenden  Differenz  U—pa,h,  der  Regtstrom 
wird  gcitchwücbt,  sinkt  er  unter  einen  bvstimintou  Wertb,  80 
hOrt  der  Zustand  an  d<!r  längei'en  Anode  auf.  Ist  die  Kathode 
hinreichend  verkleinert,  so  reicht  der  B«st§troin  fUr  die  ver- 
kleinerte Kutbodc'  aus,  und  der  Umschlag  tritt  dort  oiu. 

Der  gleiche  Öcblnss  ist  aus  dem  im  §  U  beschriebenen  Ver* 
suche  zu  ziehen.  Dort  war  für  die  Spitze  der  Grenzstrom 
soeben  Übei-schritten .  der  Umschlivg  war  eingetreUsn,  ab  der 
Widerstand  zwischen  den  Electrudcn  klein  war.  uud  dur  Kcst- 
strom  reichte  aus,  um  die  Krscheinnng  zu  erhalten.  Als  nun 
der  Widerstand  zwisdien  den  Electroden  vergrÖBsert  wurde, 
muBSte  der  RcisUtrum  gerade  so  au  Stärke  abuohmen,  wie  es 
vi>rhei'  fUr  den  normalen  Sirom  beobachtet  war;  die  Folge 
dieser  Abnahme  war  das   Rückgängigwerden  des  Umschlages. 

Die  an  der  Klectrode  selbst  heubachUsteD  Kr^chuinungen 
zeigen  eine  grosse  Analogie  mit  dem  Verbaltea  des  electriachen 
Lichtbogens  an  der  Anode,  mit  den  Entladungen  in  Ueissler'* 
sehen  Röhren  an  der  Kathode.  Wie  wir  an  der  positiven 
Kohle  den  Potential sprung  an  der  AiiMtrlttsstellc  de»  Stromes 
tiiideii,  so  wird  auch  hier  an  der  üebertrittstelle  des  Stromes 
ans  der  Klectrode  in  die  Flüssigkeit  der  Sprung  slattfiodeD; 
boi  wacbitendor  electrouiuturiMcbvr  Kraft  w&chst  die  diitponible 
Knergie,  diese  wird  zu  dem  stärkeren  GlUhen  und  zur  Zer- 
stäubung der  Spitze  aufgebraucht.  An  der  Kathode  macht 
diu-  leuchtende  Oasscbicbt  ganz  den  Eindruck  des  Gbrnmllchtes 
an  den  Kathodurn  der  Geissler'sohen  Röhren,  es  liegt  daher 
nahe,  den  Potentialsprang  an  der  Kathode  mit  dem  Kathoden- 
getUlle  zu  parallulisiren,  um  so  mehr,  da  auch  hitr  gerade  wie 
dort  bei  hinreichend  vermehrter  Energie  die  Kathode  selbst 
zum  Glühen  kommt. 

Wir  wollen  mit  diesen  Bemerkungen  nur  auf  verwandte 
Krecbeinungen  hinweisen,  über  welche  man  »ich  ja  auch  noch 
nicht  klar  ist,   wir  hoffen  aber  durch  weitere  Untei'suchungen 
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dem  VeratAndtiisii  noch  etwa«  Ti&b«r  zd  koinmen.  Es  me^i' 
hier  nur  noch  darauf  hingewit'se'ii  werden,  das«  du«  Auftrvteu 
der  warzenförmigen .  resp.  kraterähnlichvn  Gwbiliic  ati  dee 
Anoden  «ach  «af  du*  Wiederhorvortretcn  occliidirten  Gase» 
biiixuilent«n  irbeinl,  welchem  etwa  bei  der  Einleitong  di^sT^m^ 
(tdilages  von  der  Anode  aufgenommeD  war. 

13.  Nachdem  die  Erwhemaagen  des  Stromnmi<cfalages 
Pl»tin<lrilht«ii  boobacliiet  wurm,  gingen  wir  dazu  Über,  so- 
ge»HiiQte  unpolansirbare  Klecimden  nach  derselben  Richtung 
hin  üu  untersuchen.  Wir  wählten  Zink  in  gesättigter  I^snng 
\on  Zinkviti'iul  und  Kupfer  in  gesftttigtvr  Lösung  von  KupffT- 
Vitriol.  Schon  die  er8t«n  im  Herb«1  1800  von  ans  angestellta 
Versuche  ergaben,  dass  sich  an  den  Anoden  ähnliche  EtscIm- 
nuugen  zeigten,  wie  an  den  Piatineloclroilen  in  8<^hweruUfttinv^ 
während  au  den  Kathoden  ein  solche«  sprnngwei-»*-«  Wacli 
der  Polarination  nicht  eintrat. 

Drähte  als  Anoden  wurden  Hclhstverstündlich  bald  venehrt, 
wir  benutxtoo  deshalb  ku  diesen  Versuchen  Zinkstabe,  wolcbi 
zuweilen  unten  koniitch  r.ngf»\>ilT.t  waren  und  RupferstreÜai. 
denen  man  unten  die  Form  eines  spitxen  Dieiwka  gegeba 
h«tte.  l>as  Zink  war  reinstes  Zink  aus  der  Trominsdorff* 
sehen  Fabrik,  da«  Kupfer  eleclmly tisch  dargestellt  von  Dr  Ij«np- 
heiu  iu  Leipzig,  das  Zinksulfat  und  Kupfersulfat  war  als  reinsiw 
Salz  Tun  Merck  in  Damstadt  bezogen.  Die  Versuche  wunji-ii 
im  Dbrigen  hh  durchgeführt  wie  die  früheren,  nur  wurden  di* 
Altoden  an  einer  Mikrometerschraube  befe»ligt,  wi  da«s  na^ 
sie  von  oben  innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebig  tief  in 
Fln-tsigkcit  eiiitnurhen  konnte.  Da  es  sich  von  Anfang  ill 
herausstellte.  dasB  die  Erscheiiuiiigen  an  der  Anode  die  wei^ent- 
liehen  waren,  wurden  hauptsächlich  diese  beobachtet. 

Das  chiiriK'teriBtiitchederErscheinungistfolgendes.  WendC 
man  eine  hinreichende  Stroiudicbte  tun,  so  ist  siinftchst  loA 
ätromschluss  die  Polarisation  klein,  dieselbe  fängt  dann  aS- 
mAhlieb  an  /.u  wachsen,  zuuüchst  langsam,  bald  wird  dtt 
Wachiien  ein  sclinelleres  und  nach  einiger  Zeil,  die  hei  grQssete^ 
Stromdicbte  kleiner  ist,  geht  die  Nadel  den  Klectrometers 
durch  einen  plötzlichen  Stoss  heraus,  sodass'also  die  Polai? 
iiation  plötiilicli  einen  grossen  Werth  annimmt.  Gleichzeitig 
Jindet  an  der  Anode  eine  lebhafte  Gai^eni  Wickelung  statt.    In 


PolarimtioR  an  kUinen  Kltctroden. 


1 1 1 


<len  mttisten  Falten  nimmt  die  ztientt  (>rreir)it.4>  groxsie  Polari- 
sation wieder  etwas  ab,  bleibt  aber  eine  grosse  von  inebreren 
Volt«  oi)«r  schwuiikl  nuter  UniHtiiiideii  in  woiten  Urenzcn. 

Diese  i^rostte"  PolariMatinn  entwickelt  ^icb  um  so  rascher. 
je  dichter  der  Strom  ist,  bei  zu  geringer  Stromdichte  scheint 
sie  nicht  einzutreten.  Man  kiinu  sie  aber  uu  selbst  recht 
gro8S«u  Electroden  dadurcli  hervorrufen,  dass  man  die  Elec- 
trode  zuemt  erheblich  verkleinert,  die  Polarisation  an  der  ver- 
kleinerten Electrodc  sich  entwickeln  Ifcst  und  darauf  die 
Kleclrode  ntimAblicli  oder  auch  ra«ch  wieder  durc-b  tieferes 
Kinsenken  vergrAssert.  Es  kann  demnach  eine  kleinere  Strom- 
dichte  die  Erscheinung  diidurch  hervorrufen,  das»  man  sie 
TOiiier.  trenn  auch  nur  an  einem  kleineren  Theil  der  KIcctrode. 
durch  grAüHere  Stromdiclite  hervorgerufen  hat. 

14.  /inkelectroden  in  /inkvilriol. 

Wir  beschreiben  /un&chst  einige  Versuche,  welche  den 
Verlauf  der  Erscheinungen  an  reinen  Zinkst&ben  näher  charac- 
terisinin. 

Ein  Zinkkeget  von  etwa  .10  mm  5ieitenläng«  nnd  7  mm 
Basisdurchmesser  wurde  ganz,  also  mit  etwa  300  ijmm  Ober- 
fläche als  Anode  eingetaucht,  als  Kathode  diente  ein  Zinkstab 
gleichen  Durch messers  auf  etwa  t>  i-ni  eingetaucht.  Als  ein 
Strom  von  ti  Elementen  geschlossen  wurde,  fand  sich 

bp^  =  0,106  Volt,  pi  =  0,071  Volt,  />  =  10,79  Volt, 
I  =  0,029  Amp.,  tf  =  366  Ohm. 

"Die  Polarisation  der  Electrodc  Änderte  sieb  längere  Zeit  nicht; 
es  wurden  12  Kieuiente  geschlossen,  es  fand  sich 

/.,  =  0,244  Volt,  p,  =  0,099  Volt,  D  =  21,23  Volt, 
t  =  0,057  Am|>.,   If  =  36»  Ohm. 

Auch  jetzt  blieb  die  Polarisation  längere  Zeit  constant.  Als 
dann  die  Anode  emporgehoben  wurde,  sodass  nur  noch  eine 
kurxe  S|>i1ze  iiinlanchle,  »tieg  die  Polarisation  an  der  .Anode 
auf  einen  der  Potentialdiffei-en/  nahen  Werth;  als  nach  kurzer 
Zeit  der  ganze  Kegel  wieder  eingesenkt  wurde,  nahm  die 
Polarisation  allerdings  ab,  blieb  aber  sehr  gro«s.  Der  Ver- 
ttuch  musate  unterbrochen  werden.  .\ls  am  anderen  Morgen 
der   Strom  (von  derselben   Stärke)   wieder  geschlossen  wurde, 
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war  zuiiüchst  die  Polarisstiou  an  <ler  Auodo  kioin.  es  trat  anP 
sofort  <'iii  erst  laugsamere!),  il«im  i-aschere«  Wiiclisen  ein  hmI 
nach   10  Minuten  «iitwicJielte  Mcb  die  grosse  PolarisaÜMi.  fl 

Ein  frischiM-  Ziiikkug<^l.  bis  zu  einer  solchen  Tiefe  räP 
ffCMiikt,  dass  die  eiiilAucheud«  Ubertlüche  ctna  150  qmm  b»- 
tmg,  ergab  bei  Schlus»  dea  Stromes  0,Ck^7  Amp.  zonidbiii 
wieder  die  Polarisation  von  0.2  Volt,  nacli  2U  Miuuten  wir 
diesvlbe  anf  0.45  gi-wa<.-hs(;n.  niu-b  weitvrea  10  Miiiatea  stieg 
die  Polarisation  pintxlicb  auf  3,7  Voll,  wobei  lebhaft«  Ga» 
entwickelang  an  der  Anode  eintrat.  Nach  Unterbrechung  de 
Stromes  ging  die  Nadel  des  Klectrometers  sofort  auf  Null,  s^^ 
das»  eine  hleibende  Puiari»ution  nit-hl  zu  erkeniieu   war.        ^| 

Nachdem  die  doppelte  Zinkflürbe  eingf^tancht  war,  wofv 
der  Strom  wieder  geHchlossen;  die  aofUnglicbe  Polariaation  w»r 
0,24  Volt,  schon  nach  8  MJnuteu  trat  jetzt  di«  grosse  Pol*- 
risation  ein;  dieselbe  war  eine  kurze,  zur  Messung  liiiiruichcDii' 
Zeit,  10  VoH.  nabm  aber  stetig  ab  und  ging  ziirßck  */^^ 
S,9  Volt.  M 

Mit  diesen  und  Hiidej-en  Spitzen  wurden  vielfache  VenvaP 
angestellt,  um  zu  erkennen,  ob  sich  etwa  auf  der  Oberflick 
des  Zinks  eine  nichtleitende  Schiebt  bildete,  welche  die  &- 
Sache  der  Puten  tialdifTcrotii;  ;fwischcn  Metall  und  Flüssigktit 
wäre.  Ks  wurde  deshalb  die  Flllsstgkeit  kräftig  gerührt,  dabfi 
trat  wohl  ein  kleines  Schwanken  der  Polarisation  ein,  ab« 
eher  eine  VergnJsawung  ah  eine  Vcrkleineniug.  Die  Ziak- 
electrnde  wurde  mit  F]iesspa))ier  abgewischt,  es  trat  uhenUb 
ein  Schwanken  di?r  Polarisation  ein,  das  aber  nui-  kurz«  Zeit 
(lauerte.  Die  Elecirode  wurde  wjUirend  des  Strumdurchgan^ 
mit  Hcbarfer  Glaskuntc  iibgckratzt,  auch  das  hiittv  nur  ei» 
Schwankung  der  Polarisation  und  eher  eine  Zunahme  aU  eint 
AbniOitne  der  Polarisutioii  ^ur  Felge.  Die  Klectrode  ynuit 
aus  der  Flüssigkeit  lifntnsgenunmit'ii.  mit  Wasser  abgewasclm 
und  auch  mit  Sclimirgelpapier  abgerieben,  die  Wirkung  diesd 
Uausn^nabmen  war  keine  andere  als  diejenige  einer  etwa  die 
gltiiche  Zeit  dauerndeu  Stromniilerbrechung;  gerade  wie  es  b« 
einer  solchen  mehrere  Minuten  dauerte  bis  die  grt>»8«  Polari- 
sation sich  wieder  entwickelte,  %o  auch  nach  dein  AbspOlta 
und  Abschmirgein  der  Klectrode, 

Auch  eine  Umkehr  der  Strumricbtung,  durch  welche  dir 
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toMle  einige  Z«it  xur  Kathode  geinnclil  wunle,  hatte  keinen 
nivrklicheii  Einfluss  auf  deu  Verlauf  der  Krschoiuuii^,  Aln 
z.  B.  bei  Benutzung  des  Eweiten  ZinlckrgoI)i  der  Strom  nm- 
gekehrt  wui-de,  ging  die  Nadel  sofort  iiuf  die  andere  Seile  und 
xcigte  eine  Wasserstofipolarisation  von  0,'2  Voll  an,  Bodass  das 
VorhaiKienHeiii  einer  uichtlciteuden  Schicht  an  dem  Ziiikstabe 
nicht  an^cnotimie:!  werden  kuiin.  da  dann  eine  uUmilhliehe 
AbuahiitL-  der  anfangs  stärkeren  Wasserstofipolarisation  sich 
bhtt«  xdgen  nUsMn. 

Als  der  Strom  wieder  in  der  frühereu  Richtung  lÜDdurch 
geuandt  wiirde,  trat  die  grosse  Polarisation  gerade  so  wieder 
ein,  wie  wenn  der  Strom  eine  Zeit  lang  nnt«rbrochcn  gewesen 
wftre.  Bei  Iftngorer  Dauer  des  umgekehrten  Strome:<  und  ge- 
ringer Stromdichte  dauerte  e«  lungere  I^eil,  bei  kürzerer  Dauei- 
und  grösserer  Stiomdichte  kürzere  Zeit,  bis  das  plötzliche 
stark«*  Anwachsen  der  Polarisation  eintrat. 

DieZi^it,  vrfthrend  welcher  der  Strom  ge*cliloR»en  »einniuits, 
ehe  die  grosse  Polarisation  eintritt,  hängt  wesentlich  von  der 
Stromdichte  ab.  Unter  anderem  zeigt  das  folgender  Versach. 
ICin  Zink^tiib  wurde  bis  xu  einer  Tiefe  von  etwa  30  mm  cin- 
getaneht  und  ■'in  Sti'om  von  0,05  Aoi[>.  geschlossen.  Nach 
einer  Stunde  zeigtf  sich  noch  keine  Zaualime  der  Polarisation, 
welche  gleich  nach  Stromschluss  U.IÖ  Volt  war.  AU  der  Strom 
aaf  0,104  Amp.  verstärkt  wurde,  wurde  die  Polarisation 
Ü,2Ö  Volt,  stieg  nach  10  Minuten  auf  0.40  Volt,  nach  weiteren 
5  Minuten  auf  0.Ö4  Voll  und  4  Minuti-n  spät4.'r  trat  unter  lobhatler 
GaAentwickelung  an  der  Anode  die  grosse  Polarisation  ein,  die 
sich  nach  einigen  Schwankungen  /.n  8,4  Volt  ergab;  der  Strom 
war  dabei  auf  U,ildb  Aiu|).  zurUtrkgegangen.  Die  Wasserstoff- 
polarisation  an  der  Kathode  hiittu  nur  von  0,16  Volt  bei 
U.Ü5  Amp..  auf  0.24  Voit  bei  0,1  Amp.  zugenommen.  Vier 
nebeneinander  befestigte  leitend  verbundene  Zinkstäbe  wurden 
als  Anode  benutzt,  jeder  tauchte  mit  einer  Oberfläche  von 
etwa  800  qmm  i-jn,  sodiiss  die  geHummte  tlftcho,  welche  ein- 
taachte,  etwa  3200  qmm  wai'.  Vjft  wurde  einen  Nachmittag 
and  einen  Vormittag  ein  Strom  von  wachsender  Stärke,  zn^ 
letxt  eine  Stunde  lang  ein  Strom  von  0,4  Amp.  angewandt. 
Die  Polarisation  blieb  immer  eine  geringe,  sie  nahm  zu  voo 
0,11  Volt  bei  einem  Strom  von  0,1  Amp.  zu  bis  0,33  Volt  bei 
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0,4  Amp.,  die  grosse  Polarisatwn  trat  nicht  ein.  Als  ilinF 
»elbc  Anode  aber  einige  Zeit  nachher  zu  später  au  bK>prfoli«n- 
ilen  V«reachcD  in  der  Vorau»s«tEUiig ,  Htiss  «i<>  tiiiimiHriHirWr 
Ml.  zwei  T»]K*  mil  zunelimeitiien  Strumirtjirkcn  t)enut/:i  wunk 
trat,  iiachtloni  die  Stromstärke  0.4  nur  kurxe  Zeit  gi-ilaurj^ 
hatte,  auch  an  dieser  Eiectrode  die  grosso  Polarisation  ein; 
es  z«igtc  sich  plUtzlich  lebhalt«  GHscntnickelting  und  iiaril 
billigem  Schwanken  seilte  die  Polariuitioit  d^n  Werth  7,8  Volt 
Als  der  Strom  jetzt  auf  0,15  Amp.  geschwächt  warde.  gin^^ 
Polarisation  rottständig  zurÜL'k:  als  nach  vinor  Untt'rbrpchitiii 
An*  Strome«  wAhn-nd  2  Stunden  doraelbc  Sti-orii  von  0,15A]ilf 
wiedor  gettchtonscn  wurde,  bli<th  di«  Polarisation  dauenid  kleia. 
als  aber  nach  oiner  hathstttndigen  Dauer  dies»^  Stromes  der- 
selbi-  auf  0,4  vcrstJirkl  wurde,  entwiokftlU*  «ich  in  'A  Hinuln 
die  grosse  Polarisation.  Dieselbe  war  anfangs  QImt  SO  Vah 
(alsStriimqm'ik'  wat  ciue  Dynamomaschine  von  1 10 Volt  KlewBh 
i<pantiuiig  bt-nutzt),  ging  rlann  aber  stetig  xurüok.  sodasa  cir 
nach  6  Minuten  nur  noch  10  Volt  war,  nnd  nahm  nod 
wfitcr  ah.  Als  nun  di-r  Strom  wieder  auf  0.15  Ant|>.  gcbnuU 
wurd<.-.  ging  die  Polarisalion  sofort  auf  0.16  Volt  xnrttck, 
nahm  aber  gleich  wieder  ta,  war  nach  5  Miiiutt-ii  0,4ti  Vidi 
und  wuchs  pißtxlich  sehr  stark,  ohne  aber  ein«-»  festen  W.'rili 
anzuiKthinen,  dii?  Xadel  des  Electromt-tors  schwankte  wälin-m) 
10  Minut<-n  in  bald  engeren,  bald  wcitiTcn  Grenzen  hin  nml 
her.  Eine  Wiederhohing  des  Versuches  gab  da.ts^dbc  B<>sultat. 
im  Tagebuch  ist  bemerkt,  von  ö*"  45"  bis  6*  wogt  dif  M| 
hin  und  her. 

Diettes  Schwanken  der  gro)(sen  Polariiiation  bei 
dichten,  welche  zu  gering  sind,  um  seihst  ohne  Vorhereiluiil 
des  Stabes  durch  grössere  Stromdichte  die  grosse  Polarisaiiu* 
liervor/unifi'M,  werden  wir  heim  Kupfer  wieder  finden  und  dort 
ilie   Krttclit-inung  genauer  besprechen. 

15.  Die  grosse  Polarisation  <ler  Zinkauode  känp  luit«' 
sonst  gleichen  UmstTindcn  ab  vuu  der  Stärke  des  Sti-omes  ubJ 
der  GrJ'issc  der  .■\nodf.  K«  ?iclii-iiit  indes«,  dai«  die  Polah- 
aation  an  einer  Flllche  bestimmter  Grösse  hei  beHinitnter 
Stromstfirke  doch  nicht  i^itn'  ganz  lieNtimiiite  ist.  dass  sie  Tiet 
ni^hr  grösser  \%\,  wenn  siie  unniiltj-llmr  vorher  durch  gros» 
Stromdichte  eine  erheblich  grftssere  war.  wenigstens  dauert  e» 
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dann  sirlii-  langt-,  w<-iiti  man  dfii  Stittm  '«cliwAclit.  bin  A\v  P»- 
Urisution  auf  (l<.-n  dieRea  Strome  ■•ntepi-rctu'Oden  frlllier  beoI>> 
AvhU-t«!)  WtrUt  xurüi'Jcgi'tiU  TifiU  viüvv  äussiTSt  grossen  An- 
zahl von  V'>-i-»iiiclii!n  ist  i-s  uns  iiiclit  g>-liing<-n .  in  <tit*s«ii) 
Punkt«'  klar  xu  Rehen.  Um  indesa  oiDigermaasfri-ii  die  Ahliüngig- 
keit  der  Polartsatioii  von  der  Grösse  der  Blcctrodenllät^he  nii<l 
Her  Stromsliirke  zu  nbersdion,  wnrdi^  ein  ZinkütHh  als  Anod« 
benutzt,  de&$«n  DurchraeAser  1  mm  war.  Deneihe  wunie 
xaiiiU'hsi  bis  zu  einer  Tiefe  von  42  um  in  die  Zinklösuog  ein* 
gcta.ncht  und  Ströme,  di«  ron  0,05  bis  0.4  Amp,  stie-gon,  an- 
gewandt. Die  eitigetaut-hte  Flüche  betrug  etwa  960  qmni. 
Waren  die  die&en  Strlimen  entsprechenden  Polarisationen 
beobaohu-t,  so  wurde  der  Zinkslah  berausgez^^gen ,  sodass  die 
eintauchende  Obertliichi.'  noch  äOO — 'ibO — 140  qmm  boli-ug, 
und  jedettmal  in  gleicher  Weia«  die  Polai-iaation  gemessen.  Als 
Kftthode  diente  ein  Zinkatab  gleicher  Dicke,  der  stets  bis  zur 
gk-iclu'n  Tiefe  von  clwii  45  mm  vingt^lauebt  war. 
AI»  Stromquelle  diente  eine  Dynamomaschine  von  110  Volt 
Ktemmspannung ,  durch  Widerstünde  wnrde  die  Stromstärke 
«o  ri;gulirt,  du^  diu  Ströme  die  nngegebooe  Stärk«  batton. 
uretin  die  grosso  Polarisation  eingetreten  war. 

Buom  in  Am)),  O.ÜA  n.t  u,:! 

nOfli^poliirüntion  in  Volt        blwbt  kkia    8,09         3,iS 


e,3 
3.  TS 


0.4 
4,01 


ElertroUenfllehe  ftOOqmtii. 

Strom  in  Amp.                              0,00T&  »,t          0,8 

Ano<loi[iolnriMitlun  in  Volt          8,19  S.Sß        S,13 

ElertrodenflScIie  SOO  qinm, 

btroi«  in  Amp,                                  O.OS  l>,l          O.t 

bnodenpolAri«ii(i«ii  in  Voll                ^M  Ü.flf         4.39 

K«t1«Mlcnp(it>riiaiinii  in  Voll           (i.U  I).S4        0,40 

Biro 


0.S 
4.51 


0,S» 


0,4 
»,18 


».90 

o,eA 


Eli-utrodenriScho  MDqnini. 

irom  in  Amp.  0,06  0,1  0,8  0,S  0,4 

AoodcuipuUriMtion  in  Volt  ».SS  9.98        5,TT  6,31  TJO 

K*(bi>ai-upuliiTiMt)oii  iu  Volt  0.14  0,3'(        QAh  0.61  1^ 

Si-blieii^licli   wui-de   nnr  die   untere  Basis  des  Stabes  zur 

BorQhrang  mit  der  Flüssigkeit  gebracht,  wobei  infolge  capillarL-n 

ilLiisteigenB   der  Flüssigkeit  noch  etwa  'i  mm  der  MantclIliLche 

ron   der  FlQbHigkcit  bom-tzt  wurden.     Die  grosse  Polarisation 

Brat  stets  sehr  schnell  nach  dem  Stromschlusse  ein  und  xeigte 
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niant  ein«n  erheblicli  gr5.«fi«ron  aU  den  endlichen  Werth,  aif 
weldien  sie  langHam  zui-Urkging.  Als  scbliesslicb«r  Wert^ 
wnirde  der  aiiRenomnifii,  welclKr  wübrcnd  einiger  Minat«ii  mclil 
mehr  merklich  ubniLhm. 

Uie  gefundenen  Wertbe  sind: 


Strom  in  Amp. 

0.W 

0,1 

0,» 

M 

0.) 

Anoden  pol  Nrinaiion  in  Volt 

*,m 

S.90 

7.03 

S.H 

WH 

ifit 

J 


Alle  diese  Zahlen  zeigen  ein  der  Stromstfitke  proportianaki 
Wacbitbum,  für  ,jcde  Grösse  d«r  Obertlildie  libtsen  sich  fit 
Wertbe  p^  darslelleo  durch  eine  <jleichiiiig 

vorm  a  bis  zur  dritten  Reihe  [250  qmm  Oberfläche)  merkl 
deoselhen  Werth  2,T  Imt  bei  MO  qm  Oberilllrhe  uuf  2,9  nnd 
bei  der  kleinsten  Fläche  auf  4,G  wächst;  b  nimmt  von  3.4 
bei  der  grössteii  Flüche  aut  Ö.l  —  8 — II  —  11,4  bei  des 
fol|icndeu  Flächen  zu. 

Gleiche  Regetmässigkeit  der  Znltlen  ergab  »ich  uur  ecIUD. 
besonders  hei  ke{;elfurnug  zugespitzten  Ziakstäben  ergabi'n  sifh 
mehrfach  für  gleiche  Flücliengrüssen  crhoblich  stärkere  PoU- 
mationen;  worin  daa  lag,  haben  wir  Docli  nicht  aafkUua 
können. 

16.  Üie  im  vorigen  Paragraphen  fbr  c^ie  Kuthodenpolaii- 
sation  angegebenen  Werthe  zeigen  ebenfalls  eine  Zunahmo  M 
der  Stromslärkv.  ohne  dass  indetis  hier  jemals  «in  sprangveiM 
Wachsen,  wie  au  der  Ariude  das  Eiatmtou  der  „grocM^ 
Piilarlsiition,  gefunden  wurde.  Wir  haben  deshalb  ancli  dit 
Abhängigkeit  der  Kathadenpolarisation  von  der  Gross«  da 
ointuncheiidun  Fläche  und  der  Strumstürke  zu  beatimmeti  to^ 
Hucht.  Alü  .Anode  diente  der  itohon  früher  erwähnte  rierfacbl 
Zinkstab,  da  wir  Toraussetiten,  dass  derselbe  die  grosse  Pol^ 
risution  nicht  amiebmcn  würde.  Dit  dürsclbe  schliesslich  nwk 
längerer  VerKiicb.sd^uer  bei  Aiiwemluug  eines  Stromes  laa 
U,4  Amp.  A\c  grosxe  Polarisation  annahm,  haben  wir  die  Zu- 
nahme der  ICathodenjioIarisation  nur  bis  0,3  Antp.  verfolgt. 
Als  Kathudc  wurde  «in  cylindrischer  ZiuksUb  ro»  7  mm  Durck- 
mesfler  benutzt  und  die  Beobachtung,  um  den  Einöü§s  de) 
durch  die  starken  Strome  eintietenden  Zinkabsatzes  m^liiii^ 
zu  vermeiden,   so  geführt,   dass  mit  dem  schwächsten  StroiM 
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bugoiiiivii  und  boi  jedeti)  Sti'ouie  der  Stab  nach  uDil  nacJi 
lierauKgexoge»  wurde.  bU  /iilulzt  nur  weseiitlicb  di«  uubvn* 
Fläche  des  Stabes  und  der  Theil  de»  MaiiteU,  bis  xu  welclieni 
die  Flüssigkeit  c-apilliir  anstieg;,  mit  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rDbrung  war.  Nuch  dvr  Üeobaclttting  Ae-s  8truiit«K  0.2  Amp. 
wurde  der  Ziiikatab  frisch  »bgescbniirgett,  weil  »icli  am  unteren 
Rande  ein  Kran/  von  Zinknadeln  angesetzt  liatte, 

EiDiiiuoliMidi;  KWchc?  l3R0(|mm  'ü()(|niin  Sliiqmm  I50(|nini&0qintn  l'oluria. 
KatliiKlf^ijHjlariiuitian  U.Anudi! 

Strom  «,l>b  Amp.  0,07  0,12  u,2(i  0,30  0,73  0,0*0 

,.  0, 1         ..  0. 1 2  0,2 1  0.38  0,67  1 ,0S  0.0118 

„  0,2         „  0,23  0,41  0.61  I.IS  8,4»  0,0»! 

„  0,S         „  0.S9  0.63  I.I9  1.61  4.3T  0.19 

Sehen  wir  von  der  Reihe  fHr  öOqram  eintauchende  Fläche 
I  üb,  so  nimmt  ttir  Jede  FläcIiL'  die  Polarisation  der  Stromstärke 
»  proportional  zu,  filr  die  drei  grösseren  Fltlcheu  lH»st  sieb  die- 
(  Belbe  sogar  darstellen  durch  />i  =  a  .  i.  Bei  annähernd  gleicher 
Stromdiclitf  ist  die  Euthodeiipolarisation  ebenso  annähernd 
t  die  gleiche.   ' 

■  IT.    Kin  ganz  eigenthUmliche»  Verhalten  zeigten   anialga- 

t  ntirte  Zinkelectroden  als  Anoden.     Es  «urde  ein  ainalgsinirter 

f  Ziiikkegcl  von  clwft  350  t|mm  Fläche  als  Anode  genommen  und 

ein  Strom  von  (1,0.^,^  .\mp.  geschloenen.   Die  Anodenpolarisation 

^  war  gleich  nach  Stromschlusü  0.32  Volt;  dieselbe  nahm  anfangs 

^  iehr  langsam  2u,  nach  'i'.i  Minuten  ging  die  Klectrum«t«rnade) 

L^  plnt/lich    au»  der  Scul»,   kehrte   aber  ebenso  schnell  zu  Null 

t  zurück,  stand  dort  HO  Seenndeti  und  ging  wieder  schnell  aus 
der  Scala,  dann  auf  Null  und  dann  wieder  aus  der  Scala  und 
^  ging  daniuf  anf  ilen  TheilstricL  80,  oinor  PulariHation  von  etwa 
'  4  Volt  enlitprechend  und  scliwatikte  um  dieHen  Werthe  längere 
r  Zeit,  Abwischen  der  Anode  mit  Fliesspapier,  wodurch  die 
r   Amalgamirung   wieder  gleich  massiger  wurde,    ]&s»t   das  Spiel 

tvon  neuem  eintreten. 
An    einem    anderen    aniatgamirien    Zinkstab    dauerte   es 
:  .   wiederum    etwa   20  Minuten    bis  sich  die  grosse  Polarisatiou 
L   «utwifikelte,    dann    iibcr   zeigte   sich   gauj!  dasselbe  Spiel,    es 
r.  worde  neunmal   nach   der  Keihe   die  Zunahme  and  Abnahme 

rder  Polarisation  beobachtet,  ohne  daas  eine  Verlangaamung 
der  Bewegungen  eintrat. 

Der  ßückgang   der  mectrtiioelernadel   zum  Nullpunkt  ist 
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meixt  keil)  otütigcr,  die  Nadel  gebt  mehr  oder  voniger  znrfi^l 
bleilit   duiiii   kiir/.i-  Zuit  sU-liuu   udoi-  gvrütfa   s«lbüt,   bevor  q| 
weiter  üurflckgeht,  in  ein  kleines  ScbwankcD.    Verst&ricang  de 
Strome»  bewirkt  im  allgemeinen   einfn  rascheren  Yerlanf  itt 
Ei'scbmtiuni;,  die  BevrL'goDgei)  werden  lelihaAer. 

An  der  Anode  zeigt  sich  jedesmal,  wenn  die  PoUrisatio« 
in  der  angegebenen  Weise  in  die  groft^e  Überseht,  die  Nadd 
hIho  mit  grosser  Go«cbwijjdigkeit  sich  von  der  Nulllage  entfernt, 
ein«  lobbaiU'  Quseutwickeluiig;  während  dontelben  rieselt  mi 
der  Anode  ein  graues  Pulver  nieder.  Es  macht  dfn  Ktodmck, 
wie  wenn  eine  grosse  Menge  ücciudirteu  Gases  plfitzlicli  aus  den 
Stabe  hvr^'or brächt'  und  dabei  die  obt-rliicbticben  Scbicbtn 
am  Stabes  »bstosse.  Das  Pitlver  wurde  mit  einem  Glaslöflel 
aofgeÜangen;  es  zeigte  sieb  dann  etwas  gelblich  gefitTbl;  es 
gab  sich  als  Amalgam  zu  «rkooncn,  denn  wenn  man  Gold  mit 
dorn  Pulver  rieb,  so  wurde  <la»si>lb«  iLiualgatuirU 

Ob  die  Ciaaentwicketung  und  das  Niederfallen  dfss  Polven 
der  starken  Zunahme  der  Polarisation  vorausgehen,  oder  o\ 
0»  gleichzeitig  ist,  sodass  etwa  das  Abstus^on  ricr  obi-rflitcblitbeii 
Scliiciil  die  Ursache  i»t,  dass  die  Polarisation  plötzlich  wiirda 
abnimmt,  ist  schwer  r.\i  sagen,  wir  haben  zu  einer  EuticheiduEg 
noch  nicht  kommen  können.  Nur  »ei  bemerkt,  dass,  wto 
nach  mebrlHi-beui  Hin-  tiiul  Herwogeu  der  FoUnsatton  sid 
eine  Zeit  lang  eine  gewisse  grosse  Polarisation  hält,  and  na 
anterbricbt  auf  kurze  Zeit  den  Strom,  dass  dünn  jedesmal,  «i» 
bei  dem  reinen  Zink,  nach  neuerem  Stromschiusa  dio  Polan- 
saliiin  den  kleinen  Wertb  der  normalen  äaueraUfffpoiarisation  tuL 

18.  Die  Krscbeinungen  an  den  Kupferanoden  verlauJi» 
xwai'  im  ganzen  und  gru^^L-n  wie  bei  den  Zinkeloct roden,  zeigu 
im  eiuKclnen  jedoch  erbi'hlicbe  Vei-schiedenheit.  Das  Gemoie- 
same  ist  das  Eintreten  der  grossen  Polarisation  nach  tingerv 
oder  kürzer  Zeit,  je  nach  der  Dichte  des  errL^i-udoo  Stronw. 
ferner  die  Erregnug  der  grossen  Polarisation  durch  eine  g^ 
ringere  Stromdiclite ,  wenn  sie  vorher  an  einem  Tlieile  itt 
Anode  durch  gritasere  Stromdicbte  hervorgerufen  war,  Kbensi 
ist  das  Auftreten  der  grossen  Polarisation  Ton  eiuer  lebbafta 
Gasentwickeluiig  begk-itet,  sodass  sieb  das  Gas  um  das  Kupf«* 
blech  dort,  wo  datiselbe  die  Obertiilche  der  Flüssigkeit  schneidet 
als  ein  Gaakranz  hemmlegt.     Auch  hier  macht  es  den  Eik- 
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dmck.  als  wenn  vorher  ocdudirte«  Gas  »ms  Aem  Metall  hervor- 
brikliP»  jtt  Kum-ilirii  TichivD  w,  alti  wuuu  vbvrtlAchIich<>  Thvil» 
(leet  Ki)[>ferH  Kt>geri»»en  würden;  e%  ist  im  BeuluicLluiigiitago- 
buch  einmal  vermerkt,  dass  nach  dem  Hervorbrechen  des 
ßases  feine  Eupferspäo«  auf  der  Flüssigkeit  scliuamtnen. 

Abwinchend  von  Zink  zeigt  sich,  (liiss  d»r  Worth  dvr 
Änodenpolarisfttion  in  viel  geringerem  tirade  von  der  ölrom- 
«tärke,  bex.  Stromdinhte  nbhäneig  ist,  und  weiter,  da^s  die- 
ttelbe.  wie  es  scbeiDt,  nnr  innerhalb  gewi&ser  Grenaen  der 
Stromdicht«  einen  constantcii  Werth  aniiimnit.  Ferner  sind 
die  WcrUie  der  Anoden polari!intion  bei  Kupfer  erheblich  grösiter 
als  bei  Zink. 

Die  KatbudenpoUrisutiun  wAcbst  ebenso  wie  bei  Zink  aud 
Zinkvilriol  mit  der  Slrumdiclite  und  hat  ähnliche  Werthe.  so 
fand  sich  bei  einem  Strome  0,1^  Amp.  und  etwa  90U  qmm 
«ngetaacbter  Fläche  die  Kathoden  Polarisation  0,351  Volt,  bei 
450  qmm  eingetauchter  Fläche  0.61  Vult,  bei  3S5  qmm 
1,44  Volt,  und  als  nur  die  Kante  des  rechteckigen  Kupfer- 
streifens  in  einer  Länge  von  12  mm  mit  der  Flüssigkeit  in 
Berührung  war,  3,öj>  Volt. 

Um  den  Gang  der  Erscheinung  an  der  Kupferanode  über- 
sicbtiich  711  machen,  mßge  eine  Beobachtung  etwas  ausfuhr* 
lieber  beschrieben  werden.  Es  worde  ein  Eupferdreiock  von 
40  mm  Höhe,  12  mm  Grundlinie,  ako  480  ({mm  Ubertl&ohe 
mit  der  Spitze  nach  unten  als  Anodp  in  die  Ftflssigkeit  ge* 
tancbt.  als  Kathode  ein  viereckiger  Kupferstroifen,  12  mm  breit, 
40  mm  tief,  eingetaucht.  AU  ein  Strom  von  0,0497  Amp.  g«- 
schlos^n  wurde ,  war  die  Potential differenz  der  Klectrnden 
/>=  lti,39Volt,  die  Polarisation  an  der  Anode  p„  =  0,124  Volt. 
an  der  Kathode  p^  =  0,126  Volt.  FUr  den  Widerstand  der 
KupferlCsung  ergibt  sich  daraus  ff"  =  325  Ohm. 

Während  40  Minuten  nahm  die  Anodenpolarisation  nicht 
merklich  zu,  der  Strom  wurde  deshalb  auf  0.1  Üt^  Amp.  ver- 
sUirkt;  gleich  nach  dieser  Verstärkung  war  die  AuudenpolarisH- 
tion  0,42  Volt,  nach  4  Minuten  trat  dann  bei  lebhafter  Gaa- 
entwickelung  an  der  Anode  ein  plötzliches  Wachsen  der  Pola- 
risation ein,  üodujis  die  Klectromctemadel  weit  Über  die  Gi'onzeu 
der  Scahi  abgelenkt  wurde.  Die  Polarisation  liess  aber  sofort 
nach  und  sank  auf  IT  Volt,  welcher  Werth  einige  Zeit  dauert«. 
Abu.  d.  rbfi,  0.  Cbeni.    K.  F.    XLV.  Vi 
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Eine  Vci-i(t£rkuiig  ües  Strome«  auf  0,2  Amp.  liesa  die  PoUn- 
satiun  erheblich  wacli.wn,  sie  stieg  auf  59  Volt,  statid  daiu 
kurxc.  Zeit  bei  etwa  50  Voll  und  ging  zurück  luif  1 7  Volt  uod 
»chwanktL'   üinigi.-  Zeit   zwiitchcii    IT   uiid  etwa   25  Volt,    olu^ 
cinuii  coiistuiitcii  Werlli  anzunelimeu.  ^| 

Bei  eiDein  anderen  Dreieck  der  gleichen  (rriisse  Reiiugtf 
derStroinü.l  nicht,  um  die  grosse  Polarisation  berrurzubring«. 
es  wurd«  deshalb  das  Kupfurdrcivck  so  lioch  oinporfSL-xogon, 
daSB  Dunmetir  270  qmm  eintnuchlon.  Nach  cta-a  10  MiimteB 
entwidielte  Hieb  die  grosse  Polamatian ,  stieg  zunächst  bü 
etwa  4U  Volt  und  ging  ziemlich  schnell  bis  etwa  19  Volt  zurlict 
um  welchen  Wertli  sie  schwankte. 

Die  Schwäühung  de«  Stromes  auf  den  halben  Werth 
wirkte  ein  Zurückgehen  der  Polarisation  auf  den  Werth  tob 
etwa  0,3  Volt;  die  PolariBation  nahm  aber  bald  in  der  gt- 
schilderton  Wei^e  zu  und  »ticg  auf  etwa  15  Volt.  Kinsent» 
des  Kupferdreiecks  bis  zu  tteiner  Onindlinie  lie^s  di«  Polin- 
sation  sofort  bis  0,23  Volt  zurückgehen;  dieselbe  wuchs  iaAm 
buhl,  itulim  aber  lange  keinen  constanten  Wi_Ttb  an,  SMMkni 
schwankte  :cwischeii  grossi^r  und  kleiner  Polarisation,  eitw  Ztil 
lang  den  Werth  IH,I  Volt  zeigend. 

Diese   und  andere  Versuche  itlhrteu  zu  der  Vermu 
Ahm   die   grosse  Potarisatiun    einen   bi-stimmU'n  Werth 
halb   einer  gewissen  Stromdicbtfi  und  oberhalb  einer  gew: 
anderen  Stromdirhte  nicht  annimmt,  und  dass  zwischen  dji 
tirenzcn   die  PohirisHtiun  nicht  erheblich  von  der  Stromdii 
abhängt 

Von  den  vielfachen  Versuchen,  um  Übei"  diese  Verbal 
flinigerinaugSL-n   zui-  Klnrht'it  zu  g4^1angen,  sollen  hier  nur 
scbliesslicJien  Versuche  erwähnt  werden.  Ks  wurden  4  Kupfer 
dreiecke    hergestellt    und    deren    Oherdilchen    zum    Tbeil 
Kolophonium  und  Wachs  bezogen,  um  ganz  beatinuut«  loii 
Flächen  als  Electrudcnflächcn  zu  erbalten.   Das  so  hi 
Dreieck  I   hatte   eine    leitende   OberHäche   von    40  qmm. 
Dreieck  II  von  SUqmm,  Ih-eii?ck  III  von  ISOqmm,  Dreieck 
von  üao  qmm.    Es  wurden  meist  der  Reihe  nach  wacbw; 
in  einigen   Fällen   auch  der  Reihe   nach   abuehmonde 
zur    Herstellung   der    PiilArisation    benutzt ;    die    angeg«: 
Ströme  sind  .jene,  bei  welchen  die  Polarisationen,  wenn  die- 
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<ielb«n  konstant  wurden.  guiii(.>f)»*>ii  wurrK-n.  Xh  Stromnu«!!» 
diente  ciiic  Dyiiitiitoniiuicliiiie  voit  1 10  Vult  K li.-iiim»pAiiiiuiig. 
dir  StroiiiHtäi-kr<n  vtirdon  durch  Widt>nitänd)'  regulirt. 


Boom 


0,050  „ 

0,101  ,. 

0,147  „ 

0,210  „ 


0,H7     „ 


0,103     ., 
0,or,5    „ 

0.035     „ 


iiimml    dvii    coti«Uiincii    W\>rÜi 


niiiitiit    den    coiistiuiteii    Wertb 


nininit     iUmi    con^titnU-n    Wcitli 


Dreieck  I.    40  quiin. 

Die  ^roB&e  Pülanution  tritl  15  MiDuten  nach  Strom- 
üirhluss  mit  lebhafter  GMPntwickt'lung  fin,  ist  kurzi.' 
Zeit  50  Volt,  fjeht  dann  zurück  und  nimmt  den 
i-onataiiteii  Werth  H.KtVfiH  au. 
Div  Puliin.sntioit  nimmt  den  ruiiitimteii  Worllt 
U.36  Volt  an. 
Die  PoUriiuition 
U.3ß  Volt  an. 
Dir  PulnmAtion 
14.74  Volt  an. 
Dir  PoliirisAtioii 
15.91  Volt  an. 

Die  Pöliiri^ation  ;<vigt  kuinen  coiixtiuitoii  Worth 
fin.  die  Klet'trgmeternadel  achwankt  unregelraä»aig 
Kwisclien  einer  Ablenkung  von  711  Scaleatheilvu, 
einer  Polarisation  von  16  Volt  entsprecliend,  und 
13ß  Scateiitiieilen.  ja  geht  icuweilen  bis  ISO  (Polari- 
sation  41)  Volt)  beraum. 

Die   Polarisation  wird   Kunäch&t    15,9  Volt:   uaoli 
einiger  Zeit  wird  dieselbe  scliwankend.  steigt  bis 
23  Volr    und   gehl   znrtlck   auf  17,7  Volt,   w<>lcb«a 
Wertb  sie  längere  Zeit  beibehjllt;  tie  scheint  indeü» 
noch  etwas  abzunehmen. 
Die  Polarisation  wird  constaiit  etwa  17  Volt. 
Diu  PoiuritiAtioii  wird  cuii»lnnt  etwa  15.3  Voll. 
Die  Polarisation  nimmt  zunficlut  den  Werth  14.2 
an.    gcrätli   duim  aber  ins  Schwanken.  «odu»K  die 
Eiectrometernadel  unregelmäsaig  zwischen  der  Null- 
lage   und   dem  Tbeilstrich    lUÜ    hin-  und   hergeht, 
kommt    kurze  Zeit   bei    dem   Thc'iUtricb    60.    ent- 
spa-cbcnd  14  Volt,  zur  Hube  und  beginnt  oeuerding« 
KU  »cb wanken. 
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Strom 
0.26  Amp. 


0,025 


0,018 


0,021 


0,034 

0,050 

0,010 

0,188 

0,183 

0.286 


0,276 


Die  Polnrivatiün  lümmt  kune  Zeit  deii  Wf 
tS.^Volt  an,  scbwaukt  d»nn  aber  zwischen  16  Voll 
uud  einem  erheblich  höheren  Weith,  ohne  dass  die 
Elecli'omctcitiadel  während  der  xu  einer  Uesse 
erforderitcbeii  Zeit  ruliig  »t«lit. 

Dreieck  II.     W  quin. 

Der  Strom  ruft  während  1'/,  Stande  die  _ 
Polarisation  niclit  hen-or ;  ttU  A»»  Dreieck  nr 
Spitse  heraui«gexogeu  wurde,  entwickelte  sich  die- 
selbe, ging  bei  Eintauchen  des  ganzen  Dreiecb 
völJstJindig  zurück,  trat  dann  ubvr  nach  5  Minuten 
ein  und  nahm  fUr  mehrere-  Minuten  de»  W 
16,8  Volt  an. 

Die  PolariBation  schwankt  zwiHchen  sehr  kleinoi 
Wertheii  und  etwa  14  Voit,  derart,  da»s  sie  kurw 
Zeit  14  Volt  ist,  dann  turOckgeht  anf  fast  Null, 
wieder  wächst,  kurze  Zeit  wieder  14  Volt  zeigt 
und  so  fort. 

Auch  bei  divaeui  Strome  stellt  «ich  die  Pularisation 
zunächst  bei  14,2  Volt  ein,  nach  einiger  Zeit  p- 
räth  dit  £llectroiueternadel  in  Schwingungen,  gelit 
xurflck  auf  einen  kleinen  Werth,  zeigt  dann  wieder 
14,2  Volt,  geriith  neuerdings  ins  Schwanken  niU 
Bo  fort. 
Die  Poiarisation  wird  constaut  14.86  Volt. 


I' 


'I 


15.2 
16,2 
17,5 


Die  Polarisation  ist  erheblich  schwankend,  die  Nade 
gibt  groRite  Wertbe   oii,  stellt  «ich   dann   aber 
17,5  Volt  ein  und  niirnnt  noch  langsam  ab. 
Die   Polarisation    schwankt,    die  Elcctrometems 
zeigt  kurze  Zeit  20  Voll,  geht  xurilck  auf  18,7 
und  kommt  zuletzt  bei  17,1  Tolt  zur  Ruhe. 
Die  Polarisation  wÄchst  auf  SO  Volt ,   geht  surlltF 
auf  17  Volt,  wächst  wieder  uud  nimmt  keinen  ces* 
slanten  Werlh  au. 


Foiarisation  an  kUittm   tUectroiünt. 
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Die  Klectrometeniadel  schwankt  /.wischen  fttw»  den* 
selben  Werthen  wie  vorher. 


Dreieck  Ul.    160  qmm. 

,014  „  Nach  Schluss  des  Stromes  bleibt  die  Polarisation 
etwa  U.l  Volt  und  zeigt  wäbrend  20  Minnteti  keine 
Zunahme.  Aach  aU  da*)  Droicck  bis  zur  Spitze 
herausgezogen  und  die.«e  oino  üohr  grosse  Polari- 
sation erhalten  hatte,  bleibt  nach  Kintaucben  des 
ganzen  Dreii-cks  die  Polarisation  während  10  Minuten 
auf  dem  Werlhe  0,1  Volt.  Erst  iils  der  Strom  auf 
0,1  Amp.  verstärkt  wurde,  trat  die  grosse  Polari- 
sation <<in,  AU  dann  der  Strom  wieder  aaf 
0,014  Ämj).  gebracht  wurde,  st<.-ille  sich  kein  cou- 
stauter  Zustand  ein,  die  Polarisation  stieg  auf  etwa 
13  Volt,  sank  auf  4  Volt  und  ging  zwischen  diesen 
Werthen  hin  und  her. 

1,022     „     Die  Schwankungen   blifbun   ungefähr  die  gleichen. 

i,03ö  „  Die  Seh  wank  uugun  bleiben ,  obere  Greuzi-  etw« 
16  Volt,  unt('ri?  Örenxe  sehr  kleine  Werthe. 
Die  Polarisation  nimmt  nach  einigem  Schwanken 
den  Wertb  I4.S  Volt  an,  geräth  dann  in  starkes 
Schwanken  und  gebt  zu  einem  sehr  kleinen  Werthf 
xurück;  .-lie  wät^hst  wiinler,  uimmt  kurite  Zeit  den 
Wertli  14.(i  Volt  an  und  geriUh  neuerdings  ina 
Schwanken  bis  nahezu  Null  abnehmend .  wächst 
wieder  auf  lö  Volt,  kommt  wiedur  ins  Schwanken 
und  so  fort. 

I.Ö96  ,.  Die  Polarisation  wird  If»  Vnlt  und  bleibt  mit  ge- 
ringem Schwanken  während  5  Minuten  so  stehen; 
dann  gehl  die  Electrometoraadel  langsam  auf  Null 
mid  wieder  auf  den  früheren  Stand.  Nach  4  Minuten 
geritth  die  Nadel  wieder  in  Schwingungen,  kommt 
wieder  nur  Ruhe  und  gerfttb  wieder  in  Schwingungen, 
die  Schwingungen  werdeTi  grosser  und  die  Nadel 
geht  in  dit>  Nuiliage.  Die  Polarisation  wäclLtt  wieder 
und  dati  ganze  Spiel  wiederholt  sich. 
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Srrom 

0.12  Atnp.  Die  Polarift«tioii  wird  15  Volt,  die  Nadel  geiiüi 
nach  eiaigi>r  Zeit  in  ScbwinguDgen ,  benibigt  sieb, 
fängt  ffifdcr  au  zu  schTringen,  bf>rulugt  sich  «i 
nnd  »0  fort. 

0,174     „     Die  Polarisation  wird  constant  15  Volt. 

0,176  .,  Boi  Fortsetzung  der  Versuche  am  folgenden  Tage 
trat  beim  Schliessvii  des  Stromes  sofort  gnws« 
Polari)>ation  pIii.  aie  blieb,  nachdem  sie  zaeril  vi 
42  Volt  ge§tiegen  w.'ir,  eine  Zeit  lang  17  VoÜ, 
nahm  scbwunkciid  za  bis  vtivu  ld,2,  ging  medcr 
/nrtlck  und  blieb  bei  1 8  Volt  stehen. 
Die  schwankende  Polarisation  bei  grosserer  Stromdicht» 

Hess    eich    bei   der  zn  Gebote  stehenden   electroinotorischen 

Kraft  ftu  diesem  Dreiec^h  nicht  mehr  bi^obarhten. 


SnrDoi 


ÜTvieck  IV.  31f0<|iniii. 
Bei  Scblu»8  «)d&«  älromes  von  0,3  Amp.  im 
sehr  schnell  die  grosse  Polari&ation  ein ,  bei 
Sc'hwScliuug  des  Stromes  auf 

0,0188  Amp.  ging  die  Polnriitatiuii  vrjit  auf  Null  zurück, 
aber  noch  2  Minuten  zn,  sodasR  die  Kleotrom 
«ttdel  bis  zn  dem  Theilstriche  60  der  ScaU  git^ 
entsprechend  der  Pulurisution  von  etwa  VI  Voh. 
Die  Polamation  wurde  nicht  constant,  scfawHoktt 
in  kleineren  mler  grömseren  Amplituden  zwiRcliea 
dem  Theilstrich  2.')— öO. 

0,021  „  Die  Polarisation  iet  anfangs  etwa  14  Volt,  uahin 
aber  sehr  bald  Hb,  die  Electrometeniadel  »«cfawiuikt 
zwischen  denselbcD  tTrcozen  wie  vorher. 

0,032  „  Die  Klectrometemadel  schwingt  nm  den  eiiMT 
Polarisation  von  14,.i  Volt  entsprechenden  Sttunl 
in  kleineren  oder  grösseren  Intervallen,  ohne  ein» 
feiten  Stand  anzunehmen. 

0,04S  .,  Das  Klectrornetcr  zeigt  zun&cfast  eine  bi«  16  Volt 
zunehmende  Polarisation,  dieselbe  geht  scbwankeol 
auf  14  Volt  zurück,  die  Nadel  gerltth  neuerdinp 
in  i'in  zunehmendes  Schwanken,  hei  dum  sie  b» 
tum  Theilütrieb  6  zurückgeht,  stellt  sich  wiod« 
bei  14  Volt  ein,  kommt  ins  Schwanken  und  so  fort. 


f'oiariMtioH  au  khittfu    h'UrfTvrlen. 
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gDrom 

11,091  Amp.  Die  Polanaation  wächst  auf  16,4  Volt  und  geht 
ztu-tick  auf  14,5  Volt.  Nach  einiger  Zeit  bvginnt 
<]iv  KJectroniolcniftdol  zu  »chwiiiKOU,  boruliigt  sich, 
kommt  wieder  i»  immer  ^rö9.*er  werdende  Schwin- 
gnogen.  sodass  die  Nadel  n»he  zu  Null  kommt, 
stellt  §ich  wieder  in  der  Stellung  14,'»  Volt  ein 
uiid  »o  fort. 

0,127  „  Die  Anodeupolarisation  wird  15  Volt,  die  Nadel 
geräth  über  bald  in  Scliwingungen ,  beruhigt  eich, 
Bcbwiiigl  wivdur.  beruhigt  sich  iiuchmuls  und  schwingt 
dauu  iu  immer  grüsseren  Amplltudeu,  bei  deoen 
die  Nadf^l  hi-<  zu  Null  gi?ht.  nimmt  dann  wieder  f&r 
kurze  Zeit  den  14.5  Volt  enlBprechenden  Stand  ein. 
Nach  T  Minuten  wiedcrbolt  sich  du«  Spiel. 

0,176  „  Die  PolHrisution  wird  1.^  Vult;  die  Electrometer- 
nadel  bleibt  14  Minuten  Hieben,  geräth  dann  iit 
Schwingungen,  bei  denen  sie  bis  «um  TheÜstrich  16 
zurilckgcbl ,  »iitsprecbend  einer  Polarisation  von 
2  Volt,  geht  wieder  heraus  zu  l.")  Volt  und  filiigt 
wieder  an  zu  schwingen  und  «o  fort. 

0,112  ..  Bei  den  am  folgeudtin  Tjige  Pirtgesel/teii  Versuchen 
brnohte  dieser  älrom  »ach  12  Minuten  die  gi'osse 
Polaiisation .  welche  kurze  Zeit  auf  40  Volt  war, 
dann  abnithm.  kurze  Zeit  22  Voll  wurdo  und  dann 
stetig  auf  15  Volt  zurikkgitig.  Hieser  Werth  wurde 
während  V'^  Stunde  beobachtet,  ohne  dass  ein 
Schwanken  eintrat. 

0.23  ..  Bei  Vt^nttüikuDg  de»  Strome«  auf  diesen  W'erÜi 
nahm  die  Folansation  langsam  bi»  1<1,1  Volt  su, 
blieb  ÜlnRere  Zeit  so  stehen  und  schwankte  dann, 
»ubrlaug»<am  wachsend  und  abnehmend,  um  lU,9Volt. 

0,263     „     Die  Anodeupolumation  wird   17,5  Volt. 

0.32  ..  Durch  Vergrosi-erung  der  Klemm  Spannung  der  Ma- 
schine auf  120  Volt  lieaa  sich  der  Strom  bis  xa 
difi»em  Werthe  Terstärken.  Die  Polarisation  wurde 
convtant  17,.')  Voll. 

19.  Bei  den  im  letzten  Paragraphen  mitgotbeilteu  Zahlen 
siebt    m%n   Kunücbst.    was   auch   schon   am  Schlu^s   von   §  15 
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betrefls  dtiv  AnodeDpoIariKatinD  an  Ziiit  in  Zinkvitriol  Iwtt«- 
gehobfti  wurde,  dass  uiiter.  sowill  üich  W-urtlivileD  liwsl,  giuii 
gloiohcn  OmsUltideii  die  Werthe  der  ÄnodenpolnriKation  nidit 
unerlieblich  »oJiwanWn.  Sn  zeigt  Ah»  kleinst«  Dreieck  einmal 
bei  dem  Strome  0,147  Atnp.  die  Anodcupohirisutio»  15,9  Volt. 
das  andvrcmfti  17,T  Volt,  bei  deu  Strom  0,103  Amp.  «iumil 
14,7  Volt,  das  anderemal  17  Volt.  Zwischpii  den  der  ^leicli^n 
ätromstärke  aDgehJJrigen  Werthen  war  der  Strom  auf  0.21  Amp. 
gebracht  worden,  sonst  war  alles  boi  den  je  rwei  Hesäungm 
ganz  gleich.  Beim  Dreieck  III  ergaben  die  Kwobac-htungCD 
am  ScliluK«  des  ersten  Tages  bei  0.174  Amp.  die  Aitodenpolaiv 
aation  15  Volt,  am  folgenden  Tage  derselbe  Strom  die  Polarisatkm 
18  Volt.     Kineo  Grund  hiei'ftir  wissen  wir  nifbt  anzugeben. 

Mit  Beai;titinig  diesü^r  Untsicherliv^it  lassen  die  im  vurigea 
Paragraphen  mitgetli eilten  Zahlen  deutlich  erkennen,  daas  die 
Polariaatiou  innerhalb  der  Grenzen  der  Stromdifhte.  in  welcher 
dieselbe  einen  cnnstanten  Werth  annimmt,  nicht  urbcbUcb  DUt 
der  Sti'omdichte  sich  ändort..  t^ine  Zannbme  der  Stroiu»t3rk« 
auf  das  vierfache  lässt  die  Polarisation  sich  nur  ao-wtH 
ändern,  das«  die  Wertho  zwischen  Grenzen  liegen,  welche  äick 
auch  bei  einer  und  deritelbeu  StrunisUlrkc  fQr  die  AnodcB- 
Polarisation  finden.  Es  ist  das  ein  erheblicher  Unterschied 
gegenüber  dem  Verhalten  des  Zinks  in  Zinkvitriol,  bei  welche« 
dieAnodenpotarisHtion  erheblich  mit  der  Stromdichte,  und  cwai 
derselben  nahezu  pi-oportional  >!iinabm. 

Weiter  zeigt  sich,  dass  unterhalb  einer  gewissen  Strom- 
dichte die  Anodenpolarisation  keinen  coiuttanten  Werth  an- 
nimmt, vielmehr  zwischen  kleinen  Werthe»  und  jenem  Wertl», 
den  dieselbe  bei  dem  Constantwerden  annimmt,  hin  und  her 
schwankt.  Ebenso  wird  die  Polarisation  oberhalb  einer  ff- 
wiHsen  Stromdichte  nicht  constaut,  sie  scbwiinkl  zwischen  den 
bei  geringerer  Stromdichte  erhaltenen  amstJinten  Werthe  uikl 
einem  höhei-en  Werthe.  Es  schien  uns  zuweiten,  als  weno  sidi 
dtes(.-lbe  einem  zweiten  grösseren  Werthe  uSihere,  den  sie  bd 
noch  grösserer  Stromdichte  erreiche»  würde.  Mit  kleinen 
Spitzen  Hess  sich  die  Frage  nicht  v^olgen,  da  diese  durcb 
den  Strom  zu  rasch  verzehrt  und  damit  die  Verliältnisw 
schwankend  werden .  wir  habcu  tndess  kürzere  Zeit  1 
sationen  von  doppelter  StiLrke  beobachtet. 
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Di«6s  0«  diK  StruuidichU-  ist,  welcbo  auf  titts  Oooi^tant- 
werdcD  Am  i'okri^Atii'ii  <lßii  niaa^ageberKleD  Kiiitlus»  hat,  zeigen 
die  BeobwhtunKeQ  an  den  verschiedenen  Dreiecken ,  bei 
Dreieck  I  wird  die  Polarisation  schon  bei  O.IM  Amp.  constaut, 
bei  Drei»:k  IV  zeigcta  »ioli  vrsl  bei  dem  Strom  0,1T  Am]),  coii- 
staot«  Werth«. 

20,  r>ie  Polarisation  an  den  Zink-  und  Kupferanoden  ist 
hiernach  eine  sehr  verwickelte  KtKcheiDUDg,  zu  deren  Auf- 
klärung es  Docli  mclirrHclii.T  Vi.T»ucb»  bedarf;  wir  betiiichteii 
desh.ilh  liiere  Xitlbi'ilung  aucli  durchaus  nur  als  eine  vorläufige, 
weiclie  wir  im  Anscbluss  an  unsere  Versuche  über  die  Polari- 
sätiou  an  kleinen  Pliitiueloctrod«n  »or  machen,  »eil  durch  die 
Ueber)«ie<Ielung  des  eioen  von  uuk  (Koch)  nach  Stuttgart  «in 
gemeinf^nies  Weiterarbeiten  fUr  uns  zunilchfit  ausgeHchlossen 
ist  Wir  begnttgen  uns  deslislb  auch  liier  mit  einigen  Au- 
dBOttuigeD,  welche  Vor^telluDg  man  Mich  etwa  Qber  dieae  Vor- 
g&sge  machen  kann. 

Was  zunächHt  die  zunehmende  Polarisation  so  der  Ka- 
tliodd  angebt,  so  möchti-11  wir  diesi;  auf  ü\i.:  an  dor  Kathode 
oaeh  deu  Hiltorfscheu  U''berl'übmiigsz;ihk-n  sowohl  bei  KupfiT 
alB  bei  Zink  eintretende  Verdünnung  der  Lösung  zurilckitlhren. 
welche  einmal  «lue  elactriachc  Difforen/  KWischeu  dtT  Katbodo 
and  dem  zum  Eleciro meter  fUiirenden  Metiille  'im-  Folge  bat; 
weiter  aber  die  Kathode  mit  eioer  schlecht  leitenden  Sebicht 
umb&llt.  Die  Verdünnung  nimmt  mit  wachsender  Stromdichte 
zu,  Oü  muHs  dcmiinch  die  am  ElecTnjmeti.>r  gemessene  Puleutial- 
difTi'reriJi  mit  wacbnender  Stromdicbt«  /»nehmen. 

Die  Erscheinungen  an  der  Anode  kiSnnen  wohl  nur  darauf 
zurUckgefUhrt  werden.  dusM  das  an  derselben  bei  einer  gewisHen 
Stromdichte  ubgcHcbiedene  lou  SO,  nicht  in  dem  Maaase  da^« 
Metall  der  .\node  zu  lAsen  im  Stande  ist,  als  en  abgeschieden 
wird.  Es  wird  sich  deslialb  dort  der  Electrolyt  HjSO,  bildeu 
und  auch  von  dem  Strome  zei-i^etzt  »erden.  Der  zunächst  ans 
diesem  Kiectrolyt  aba;eficbi(-dflne  Saneistoff  wird  von  dem  Metall 
der  Anode  aufgenommen,  bis  das  Metall  gewis&ermaassen  ge- 
sättigt ist:  dann  aber  entwickelt  i^icb  der  SaucrstolVan  der  Anode, 
und  die.*"'  Eutwickolung  seheiiil  den  .^nstoss  zu  geben,  da-sa 
das  occindirte  Gas  zum  Theil  aus  dem  Metall  wieder  aus- 
gestossen  wird.     Wenn  man  dann  noch  die  Annahme  macht, 
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doHs  der  aß  dtr  Oberitäche  der  Aoodo  entwickelte  Sflatr»' 
durcb    ein4>    oberfiiücliliolie   Oxydation  eine    schlecht    loiu 
Schii^ht  hpi-Torhriichtp,  so  würden  »ich  die  am  Zink  beobacht^Um 
Erscheinungen  rum  gr«§Ben  Theil  verstehen  lassen. 

Die  grosse  PolariHation  ontwickelt  sich  hiemiicb,  wenn 
Obtrllächc  de*  Zink»  mit  Sauoi-«tutT  und  jener  schlecht  leitenden 
Schicht  bedockt  wird,  deren  THcke  von  der  Stromdichte  ab- 
faftugig  iHt.  Die  Polarisation  besteht  dann  hos  der  durch 
dl«  Sauvrr-Wffbcdi^ckuiig  hedi»gti;i)  cIcctroinotoriMhvD  Oegm- 
kraft  und  dem  durch  die  «ohlecht  leitende  Schicht  l>ewirktrn 
Potcntialsprunß.  Der  Letztere  muss  mit  der  Stromstärke  pn> 
portioual  ztmchnum,  wie  oh  auch  die  Beobachtungen  des  §  t^ 
zeigen. 

Bei  dem  amiil|;amirten  Zink  wUrde  anzunehmen  sein, 
die  durch  den  an  der  Oberfläche  nach  Beendigung  der  Occlusion 
entwickelten  Saner^tolT  hergestellte  »ehlccht  leitende  Schiebt 
bei  dein  Hervorbrechen  de*  wcliidii-ten  Saueretofls  nU  nieht 
fest  haftend  von  der  Anode  abgestossen  wönie  und  Atas  d««- 
halb  die  Polarisation  wieder  ihren  kleinen  Werth  anuimml. 
dasB  dann  der  gan/e  Vorgang  sich  wiederholt,  bis  da«  Anml 
gam  abge^tüssfii  ist.  Dann  verlaute  die  Kntcheinung  wie  an 
reinem  Zink, 

Das»  das  RUhren  der  FlUsisigkeit ,  dai«  Abwischen 
KIcctrode,  js.  auch  das  Kratzen  mit  einer  scharfen  GkskanU 
nur  eine  Scliwankung  der  grossen  Polarisation  zur  Folge  hal. 
wtkrde  einerseits  zeigen,  dass  die  Schicht  sehr  fest  am  Zisk 
haftet,  andererseits,  dass  die  an  einer  einlebten  Stelle  dw 
Anode  durch  Kratzen  fort(;enommenen  Schicht  sich  »ehr  rauh 
wieder  ersetzt. 

Schwer  erklärlich  ist  in  dieser  Auffassung  die  Thatsacbr, 
da08  die  grosse  Polarisation  nicht  sofort  auflritl,  wenn  mu 
nach  kurzer  tJnterbrechunp  den  Strom  wieder  schliessl,  »iicl 
wenn  der  Zinkstub  nihig  in  der  Lösung  gehMUgen  hat.  Dm 
bleutet  darauf  )iin,  dasa  die  schlecht  leitende  Schicht  bald  rer- 
schwindet,  bez.  daa.s  sie  wesentlich  nnr  solange  vorhanden  ist, 
als  der  Strom  selbst  besteht. 

Wie  die  Verbreitung  des  Zustande«  auf  eine  gWissert 
Anode,  nachdem  die  grosse  Polarisation  an  einem  kleinen 
Tbeile  der  OberS&cbe  erzeugt  war,  ku  Stande  kommt, 
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'Oietefe  sich  in  dieser  ÄalTassung  keine  Krkltlrun^,  wie  wir 
darüber  eine  Erklärung  überhaupt  nicht  zw  geben  wissen. 

FDr  (He  an  dfii  KupferMncxloii  bcobac'lit<^'tcii  Kratheinungeu 
gcnOgen  die  vorhin  KPmiirhtHi  Aiiiiftbm«n  nicht;  /.VAr  würde 
man  dip  erheblich  hiiheren  Werthe  der  PnUrisation  dadurch 
erklaren  kAnneii.  dass  man  Oir  die  schleiclit  leitende  ScJücht 
einen  erheblich  grösseren  Widerstnod  anniihme  iits  bei  dem 
Zink,  eine  Annahme,  welcher  die  geniiK^  Zunahme  der  Pola- 
risation mit  der  Stromstärke  widerspricht.  Um  diese  geringe 
AbbäiiKijlkcit  der  I'olnrisation  von  der  Stromstärke  mit  der 
vorgetübrten  Atil't')i<«ung  in  Einklang  xu  bringen,  müsstc  man 
die  Annahme  hinzufügen,  dass  der  Widerstand  der  nngenom* 
menen  s^rhlecht  leitwiden  Schicht  mit  wachsender  Stromstärke 
»bnähnic.  eine  Annahme,  die  sich  durch  nichts  weiter  be- 
grSnden  llUst,  also  nnr  eine  Umsohreibnng  der  beobachteten 
Thatsache  wilre. 

Ebenso  wenig  liefert  die  Annahme  einer  schlecht  leitenden 
Schiebt  eine  Erktilrung  dHfUr,  du«s  sich  bei  dorn  Kupfer  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Strnmdichte  ein  stabiler  Werth 
der  grossen  Polarisation  ausbildet;  dass  bei  kleinerer  Strom- 
dichte  die  Wcrtlie  zwischen  sehr  kleinen  W'i-rtJien  und  etwa 
14  Vidi  iiTircgelmilssig  schwanken;  da«8  zuweilen  die  Polari- 
sation wälirend  mehrerer  Minuten  einen  festen  Werth  annimmt 
and  dann  plßtzlich  ins  Schwanken  kommt,  und  indem  die 
Schwankungen  immer  grösser  werden,  auf  sehr  kleine  Werthe 
ntrückgeht,  um  dann  sofort  wieder  aul  di-n  vurherigen  festen 
Werth  zu  steigen;  daas  ferner  oberhalb  einer  gewissen  Strom- 
dichte  der  vorher  erreichte  feste  Werth  die  untere  Gi-euxe 
einer  neuerdings  zwischen  weiten  Grenzen  schwankenden  Polari- 
aiition  wird.  Man  konnte  ja  dieser  Schiclit  dazu  bestimmte 
Kigensphaften  beilegen,  gÄbe  damit  aber  den  beobachteten 
Tbat^acbcn  nur  einen  anderen  Ausdruck. 

Um  alle  dies«  Ü^scheinnngen  übersehen  xu  können 
wird  die  nächste  Aufgabe  sein,  die  vorhandenen  electro- 
motonscben  Gegenkräfte  und  die  Widerstände  voneinander  zu 
trennen. 

21.  .\ls  das  Resultat  unserer  Untersuchung  erhalten  wir 
folgendes : 

1.    An   kurzen   Drahl^declrodcn    in    verdünnter   Schwefel- 
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säure    zeigt    sich   eine    mit   wachsender  StrumstUrke  eriwbliu 
wachsende  Pokrigatiun. 

8.  Di«  l'olurisulioii  bustuht  aus  einer  «lectromotoriachai 
6«g«nkrHft  und  etiicni  Widortttwule,  den  wir  als  ücberijaDKV 
widerfitand  hezeiclmpt  haben.  Die  electroniotohsche  Gegen- 
kraft ist  nicht  abliän;;!);  von  der  Ijänge  der  Spitzen  and  vamm 
bei  der  1  pruci-iit.  SoliwcfelNaurelosung  nicht  nbhAti|;ig  tun  der 
Conceutrutiun  der  Lösung.  Dieselbe  hat  jenen  Wer-lh,  welebeu 
sich  die  Polarisation  von  Platten  bei  wachsender  Stromdicbt' 
annähert,  3,79  Volt. 

3.  Der  Widerstund  dur  sich  au  deu  Electrodeu  bildoDd« 
»chleclit  leitenden  Schicht,  der  Uebergangswidersland  isl  Ar 
«ne  gegebene  Drahtelectrode  und  eine  gegebene  LOsting  coo- 
stant,  utiabhiin^g  von  der  Stromstärke.  1^'ilr  ein  gegelwiei 
Electro(lcni>aar  i!tt  er  proportional  dem  specilischen  Leitiings- 
widerstände  der  Losung;  ftlr  eine  gegebene  Lfisang  nimmt  h 
mit  wachsender  Länge  der  Drahtelectroden  orbebUch  ab. 

4.  Die  unter  2  und  3  angel'iihrtcn  Sätxe  gelt^tn  nur  hat 
XU  einer  gewissen,  von  dei-  Länge  <ipr  Drahtelectrodon  und  der 
Leitungsfähigkeit  der  Liisung  abhängigen  Stmmstjlrke.  Ist 
diese  erreicht,  so  bewirkt  eine  VergrÖsserung  der  electromoto- 
rittchcu  Kraft  deu  „8tromumschlag" ;  durch  ptöteliches  Wu-hsi-c 
der  Polarisation  an  der  kleinereu  ^^ectl'ode  wird  der  Sl 
sehr  schwach,  ea  bleibt  nur  der  „Reststi-om"  übrig. 

Die  Stärke  diese*  ResUtromes  wird  bei  einer  weiteren 
VergrÖsserung  der  electiomotorischeti  Kraft  nicht  vurmuhtl. 
die  Folge  dieser  VergrÖsserung  ist  nur  eine  dietier  Zunahise 
gleiche  Zunahme  der  Polarisation.  Die  StJLrkc  des  Reststrome« 
iHt  für  längere  Dralitelectrodeii  grfisser  als  fUr  kUrzerc,  sir 
scheint  ebenfalls  grösser  ?.m  sein,  wenn  der  Stromiimsrhlsf 
durch  Wachsen  der  Sauerstoffpolarisation  eingetreten  ist,  ab 
wenn  das  Wachsen   tier  WasserstoÖpoluriiiatiou   ihn    bevrirkt«- 

5.  Nach  .auftreten  des  Rest-stiomes.  wenn  er  durch  Wachse« 
der  Potansatiun  der  Anode  bedingt  ist,  wird  die  Anode  rasdi 
verzehrt,  sie  gfriith  in  lebhaftes  tilUUen  und  hat  grosse  inneip 
Spannungen,  welche  unter  Uinstiinden  eine  Spaltung  der  Dniht- 
eie^^troden  herheiftlhren.  An  der  Kathode,  wenn  das  Wurltsui 
der  Polarisation  an  dieser  den  Stromumscliiug  bewirkt,  zeift 
sich    eine    in    blüulicli   weissem    Lichte  lenchtendß   Oa^hfUk, 
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welche  bei  zunelmiender  i'lectromotorisclier  Kraft  nach  und 
nach  die  gftiixf  Elcftmde  üirihilllt;  Ami  Klwlrode  vrircl  daun 
ebenfallü  glQheiiii.  ohne  indcss  tiliiilidie  inuere  Spaiiiiungeu  zu 
zeigen  wie  die  Anode.     Die  KaUiode  bleibt  unversehrt, 

6.  Aach  ZiDkclöctrodeii  iu  Ziiik§ulfat.  Kupforelectroden  in 
Kupfersulfat  zeigen  eine  uiit  wach^fiiidorStromwlärkc  wnchMcnde 
Polarisation:  an  den  Anoden  tritt  bei  einer  gewissen  ätrotn* 
dichte  ein  plÖtzliL-hes  Wachsen  der  Polarisation  ein,  welche  an 
einer  Ziukaiiodc  mit  wachsender  Struuistärke.  und  zwar  d«r> 
treiben  ]>mi)ortional,  zuzunehmen  i^clieint.  an  der  Kupferanode 
sich  wenig  mit  der  Stromstärke  ändert,  iiidess  nur  innerhalb 
gen'isser  Grenücn  der  Stromdichtc  einen  stabilen  Wcrth  an- 
uimmL  Uaii  kann  diese  grosse  Polarination  an  grössere» 
Anodenflächeu  bei  geringer  Stromdicbte  erhalten,  wenn  mau 
sie  vorher  an  einein  kleinen  Tbeile  der  OberUäche  durch 
grössere  Stromdichtc  her^'orgernfcri  hat. 

Aachen  und  Stuttgart,  im  November  1Ö9I. 


von   Carl  I'roinme. 

(Hlwra  Tkf.  Till  PI«.  «-I 


Siebente   Ablianrlluiig. 
Ustwr  T«rBohledene  Zustünde  de«  pertafta«ilt«n  Marnotlnatu. 

gl.  Kü  ii«t  bii^knniit.  i1h«6  illv  Wirkung,  welcbe  oinfi  ini^' 
DetUireixle  Kruft  auf  <iat  perninnent«;  Moment  eiue«  Kim: 
Itftrpers  auaUht,  »owohl  durch  die  (irütte  des  Moments  beslimmi 
wird,  als  auch  ilurch  <lie  Art  geitter  Enlatekunff.  Wenn  z.  B. 
(las  puntiani.-nte  Mom(.-iit  durch  viiii'  Knilt  /'  i^rzuitgt  war,  w 
bringt  eine  in  der  gleichen  Richtung  wie  /'  wirkende  Krau 
l>  <  f  eine  kleine  Aenderung  hervor,  welche  je  □acbde» 
(vgl.  dii-  5.  Abb.)  in  (.'inur  Zunahme  odvr  iu  «iucr  Äbnabne 
bestehen  kann.  War  dagegen  eine  permanente  ikIagncli!^i^0B!| 
durch  Wirkung  einer  Kraft  /'  >  /"entstanden,  aber  danu  durdi 
eine  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Kraft  »  auf  deft- 
selben  Worth.  ricn  P  im  ersten  Fall  eriuiugtv,  rcducirt  worden. 
so  bringt  nun  Kraft  p  eine  viel  grössere  Zunahme  des 
manenten  Moments  hervor. 

Die  Versuche,  welche  ich  in  der  5.  Abhandlaug  beschrieb«» 
habe,  zeigten,  da-ss  der  Unterschied  in  der  Wirkung  der  Krifl 
p  auch  dann  noch  beateheii  bleibt,  wenn  Kraft  3  der  Kraft  F 
gleichgerichtet  und  von  solcher  Grbsse  war,  dass  sie  das  von 
i**  [J''  =  /'  »ngenonimen)  enrcugto  permanente  Moment  g*r 
nicht  änderte. 

Icli  habe  aus  diesen  Versuchen  gescblosseu,  daas  ein  per- 
manent«),  Moment  bei  gleicher  Grösse  noch  In  rerschiedenea 
ZastftDdeii  bestehen,  d,  h.  dass  die  Anordnung  der  Mulecular- 
niftgnete  mannigfaltig  varüren  kann,  und  dasa  jeder  dieser  Zu- 
stände ein  ihm  eigenthlimliches  Widcrstandsverniögeu  gegen 
störende  Kralle  besitzt,  indem  »ich  benachbarte-  Molecular- 
magiiete  im  einen  Fall  zu  mehr,  im  anderen  zu  weniger  sta- 
bilen Gruppen  zusammenHcbliessen. 
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Kttclidcu  ich  nun  in  der  6.  Abhandlung  bewiesen  habe, 
dftss  die  Ovschwiniligkeit,  mit  welcher  die  inugimtisironde 
Kraft  abHlIlt,  einen  durch  «ecuiidäre  Ursachen  nirht  7.\\  er- 
klärenden Eiiitluss  auf  die  CrSss«  des  permanenten  Moments 
b(!sit2t.  will  ii'lt  jetzt  den  XvMand,  m  welchem  sich  ein  solches, 
bei  rascher  Kraftabnalime  er/eugta*  F M  betiiidot.  genuuer  unlur- 
suchen  und  mit  anderen  Zuständen  des  permanenten  Moments 
in  Vergleich  stellen. 

§  2.  Weil»  man  die  magneli.tiri3nde  Kraft  rasch  auf  Null 
absinken  IHsst.  so  ist,  wie  a.  a.  O.  gexeigt,  das  res  tili  irende 
permanente  Moment  PM  kleiner  als  «ach  lanfi^amer  Redurtion 
der  Kraft  auf  Null. 

Das  letztere  Verfahren  liefert  das  maximaU'  !' M.  Einen 
ebenso  grossen  Verlast,  wie  dm-ch  rasche  Kraftabnabme  (Strom- 
unterbrechung), kann  man  dem  /'.I/Max,  auch  durch  eine  in 
c«nlraror  Richtung  wirkende  Kraft  von  passtinder  Grösse  oder 
durch  P^rju-hiUIeningen  von  geeigneter  Stilrke  /ufUgen.  Eine 
rnftglicbe  Verschiedenheit  des  Zustands  der  drei  so  erhaltenen 
gleich  grossen  permanenten  Momente  wurde  dadurch  festge- 
stellt, dass  man  in  der  einen  oder  anderen  Richtnng  auf  das 
reducirte  I'M  eine  Kraft  wirken  Hess  und  den  von  ihr  indu- 
ärten  temporären  MagDctüsmus,  sowie  die  Zu-  oder  Abnahme 
itimmte,  welche  /'.!/  durch  sie  erfuhr. ')  Die  Versuche 
wurden  mit  Bflndeln  dUnner  Kisendrähte,  mit  Eisen-  und  Stahl* 
»tilhen  ausgeführt.  Für  rasche  Kmftubnahme  wurde  der  Strom 
gewöhnlich  zwischen  Platintlächon  uEilerbrocben,  langsame  Erafl- 
abnahme  (zur  Erzielung  des  I'M  Max.,  von  welcliem  imm«r 
ausgegangen  wurde),  erreichte  man  durch  allmähliche  Ein» 
Schaltung  von  Flüssigkeitswiderstand.  Für  die  Erschütterungen 
diente  ein  hülxcrncr  Hanimor. 

g  3.  Ich  heschreibp  zuerst  die  Verbuche,  bei  welchen 
die  prüfende  Kraft  in  dvr  nämlichen  Richtung  wirkte,  wie  die- 
jenige, welche  das  PM^nn.  erzeugt  hatte.  Das  durch  Strom- 
unlerbrecbung,  contrüren  Struni  oder  Erschütterung  reducirle 
!'  M  nahm  in  diesem  Fall  wieder  zu  ^]  nnd  näherte  sich  dem 
PM  Ma-x. 

1)  Einige  vrenigt^  dcraitigo  Wnmch«  rind  tolion  in  der  3.  Alihiuii)- 
lung  uiicgotiieilt  wordeu. 

2)  Ücbnr  AuannhnieD  vgl.  TabcU«  8. 
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I>ic  Tubellen  1 — 5  bozielion  sich  aaf  da«  in  der  5. 
ti,   Abtianillung    sohoii    luehrfHcli    erwftbnte    Dr»btbElndcl    in 
Paraffin. 

Die  electromotorisclie  Kraft  liefi'rt«n  stet«  6  Buns«»' 
Blcim'iitc  Die  StronirttHrkt;  bozvichiie  leb  durcrk  Angabe 
im  8icineii9'schen  KheoütHten  liegenden  Widerstands.  Bei 
allen  im  Foljzienden  aDgeftthrten  Versacben  wurde  J'M  Max.  bei 
II'  =0  im  Rheostat«u  erzeugt. 


Tabelle  I. 

Dem  PM}&ax.  =815  sc.  wurde  ein  Verlust  zugefQ|;t 
weder  liurcti  Unterbrechung  des  Strciraes  hei  ff"=0  oder  bei  Ä=2ö 
oder  durch  Vornahme  paHxender  ErschUttenmgen.  Sollten  leti- 
tcrc  einen  ebenso  grossen  Verlust  vcrursathtin,  wie  die  Stromunter- 
brv^cLung  in-j  ß'=  20,  so  Wei»  man  ebenfalls  zuerst  den  Strom 
mit  /f  =  20  auf  das  PM  Max.  wirken,  —  liesa  ihn  aber  selbst- 
verständlich langsam  auf  Null  absinken  —  und  nahm  daau 
erst  die  Krschütterungt'u  vor.  Die  prtift^ndb  Kraft  Itig  zwisch^ 
ff'=  100  und  »  =20.     Der  Verlust  betrug  im  Mitte! 


«JitTch  Stri>miuit«r)>rechung 
bei  IF  =  0   ;  1 17,0  eo. 
bei  W=SO:   «I,Om. 


durch  EncliQttFnmg 
I16.SM. 
and    91  fite. 


Von    diesen 
sehr  wenig  ab. 


Mitteln   wiche»   die  lijuz^lwerthe  immer 


A}  Das  diiii:h  !>troninnterbivchiing  bcii    H'  =  30  t«s|i.  durch 

Ernihatteruiit'  retludrte  I' M  uüliin  ilnrch   W=i  100  Ufl  n*=>n>  ttn 

folgend«  Betrog«  im: 


w 

1  tnnügt!  WirkuDg 
der  Kraft 

Smalige  Wirktiog 
der  Kraft 

5  malige  Wirttoag 
der  KraA      - 

nach 
Uotetbr. 

nacb 
ErKhfitt. 

Dach           nach 
IJiHwbr.     Erschött. 

nach 
Unterbr. 

Snefallt 

100 
bO 
85 
«7 

ao 

I4.S 
S&,l 
ftl,4 
62,2 
TT,1 

21,0 
48,5 

6&,S 
8S,0 

.%7,3 

70,8 
9S,0 

97.2 

71,S 

fiS,0 
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b)  ZonahBG  des  durvb  KiroinuuteTbrechnDg  bei   d'  =  0  rwp.  dKtch 
ErsuliUlteruiig  reilucirl«!)  P  M. 


W 


100 

70 
50 
40 
30 
SO 


..   Imalig«  Wirkung 
"          lipr  Kraft 

Smallg«:  Wirkung 

SiDftligu  Wirknag 

der  Kraft 

■kr  Kraft 

DAcb 

nsch 

iMch 

nwih 

nftch 

■weh 

1  Vntntht. 

Knebott. 

lliiterbr. 

EnchUlt. 

UntcTbr. 

(^iclilU. 

i{     14,0      '       S5.6 

13,&      1      20.7 

^ 

20.9             40.9 

21.9 

43,0 

— 

— 

8»."             60.9 

S4,& 

64,0 

— 

— 

30.4              18.'2 

47.7 

83,1 

— 

- 

Al>,4              97,1 

61,4 

104,0 

es,4 

105,0 

70,1 

n«,o 

M,4 

IS£,& 

88,1 

123.5 

Das  durrh  StromuiitPrbrechoiiß  redurirte  P  M  wächst  also 
in  jedem  Falle  vreuiger  als  das  durch  ErschüttermiR  um  gtoich- 
viel  gescbwicIiU-.  der  Unterstliied  orreicht  100  Prot-,  In  beiden 
Küllun  wilohitt  die  Zanalime  mit  der  Zahl  der  Kraft  Wirkungen, 
aber  stärker  oat-h  Stronmulorbrorhung  als  nach  Krsdiüttwniig. 
adass  der  üntt-rschiod  etwa»  kk-incr  wird,  je  öfter  man  die 
ift  anwendet.  Mit  wacti'>Mider  Krafl  nimmt  A^r  relative 
Inl»'r8<'Jiied  rbenfatls  ab.  Durch  Stjomunterbri'chuiig  bei 
«  =  0  wm-de  PM  stärker  ßeBchwäcbt.  als  bei  tf  -  20.  Trotl- 
dem  sind  in  Reihe  b)  die  ZunubmeD  sämmtlich  kleiner  aU  in 
eihe  a),  während  dagegen  dem  gr^lsaer^n  Verlust  (Itin.'h  Vj- 
ehQtterang  stetH  »ucli  die  grfissere  Zunahme  folgt.  In  Kt-ihe  b) 
wird  duivh  einmalige  Wirkung  von  0^='i\i  der  durch  die  ICr- 
EGhatl«riing<-ii  bervorgernft^iie  Verlust  geruile  ausgeglichen, 
während  mehrmalige  Wirkung  PM  Über  den  AnsgaDgswertJ] 
815  steigert.  Hierin  spricht  sich  die  specifische  Wirkung  der 
Bineren  Kraft  (0  =  20}  aus,  wenn  sie  nach  einer  grösseren 
-0)  wirkt.    (5.  -Abb.) 


Tabelle  2. 

Das  /'.WMax.  =820  wurde  durch  eine  der  contiAren 
Krifte  W  =  300,  400.  5()0,  700,  1000  geschwächt,  Einen  eben- 
so grossen  Verlust  ertheilte  man  dem  PM  durch  Kr*chütte- 
ruDgen.  Vcrgrösi^nid  wirkte  darauf  eine  der  Kräfte  *'  =  50. 
40,  30,  20.  Der  Erschütteruiigsverlust  war  wlbstverstilndlich 
dem  durch  die  conträie  Kraft  niemals  genau  gleich  zu  orhulteu. 
Abb.  *.  m*.  «■  Chan.    V.  F.    XLV.  &l 
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Es  wurdon  deshalb  die  ErschUtterungsverluKtc  »Is  A 
die  ZutiahiniMi  durch  ein«-  dvr  vergrössunideu  Kräfte  als 
iiaten  aufgetragen.  Man  erhielt  itii  Carren,  welche  gegen  üt 
Ahficissenaxe  concar  varen.  Aus  ihnen  wurde  diejenige  Zo- 
nähme  eDtDommcn.  welche  cingetreteu  soio  wUixlv,  wenn  dir 
Verlust  durdi  KrsiIiiUtii-riiiig  genau  «be»s<i  gros»  wie  der  dani 
conträren  Strom  gewesen  wäre. 


Contr, 


Oleictigerichtetu  Kn(t 


Kraft 

W- 

=  &0 

Vrr 

Zu  nahm  e 

Voi^ 

W= 

lusl 

nnch 

lisirll 

IllHt 

1 

1-.K. 

EnuL. 

300 

l»S.R 

»bfi 

es.5 

179,0 

uw 

139,< 

$«A 

8».0 

130.8 

500 

(11S,8 

Ö0.8 

eo.ü 

tu.» 

7(M) 

80,7 

411,1 

4i,0 

HI.0 

UKH) 

Sl.O 

S«.U 

8A,0 

ST,a 

Ziinalttoe      ^cr- 
uacti  '  unch     luaC 


110.3 

iiaü 

«1.3 :  »0,0 

79,0 

79,5 

iUJ 

58,« 

*M 

47,6 

U1.& 


ZoiMtline 

uftck  loaeh 
cK.  Enob. 


US.0 
1I8.1> 


117,3    I01.ft 

81.0 1  :m 

&T.7{    B8,7 


■r4 

lau  '„^' 


I4I,& 

183,1 

lt>,ti 

—    1 

ioo,a 

114,8 

7ä,a 

—    ' 

MW 

1W,< 


Die  !!uiitüiiuc  do»  PAf  naeh  einem  Verlast  durch  cunträra 
Strom  ist  also  derjenigeti  naeli  einem  KrschUtterutigü verlud 
immer  nahe  gleich,  die  kleineu  Duterscbiede  sind  iast  n 
gleichen  Tliuik'ii  positiv  und  negativ.  Wir  können  also  dn 
Sau  ausHpreclien: 

„Bvi  Bündeln  dUnner  Kisendrühle  wird  dii^  permaoi 
Moment  durch  Fiittchütterungen  in  den  gleichen  Xustaud 
setzt,  wie  durcli  einen  cnnträifn  Strom.  Von  beiden  lersclii*- 
den  ist  aber  der  Zuslaud,  in  welchen  /'.!/  durch  eine  Strop- 
Unterbrechung  gt-langl.'* 

Ich  habe  mir  nun  die  Frage  vorgelegt,  ob  es  nicht  mäf- 
lieh  jiei.  Avn  li-txterMi  Zustund  dadurch  votlkomnieii  in  <i« 
ersteren  Itberznt\lliren,  dass  man  dem  durtdi  Strumiuiterbrec.hni! 
geschwächten  /',t/noch  einen  weiteren  Vcrfusl  durch  KrschUttt- 
rungen  odiT  durch  einen  coulrären  Strom  xuftlgt. 


Tabelle  3. 

Durch  Stromunterbrechung  hei  ff'=0  erfuhr  P.V}ll»\- 
=  820  Rc.  im  Mittel  einen  Verhisl  von  II9fic,  Dgroh  einmal^ 
Wirkung  der  Krall  //  =  4U  erfolgte  wieder  eine  ZutuUuoe  M 
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iÖfifK.     SchwBchtP  maji  alicr  das  ri-dnciilo /*.!/=  701  durch 
l->8cfaUlt«rungen  bei  5  Ver«ucJieti  iiocli  weiU'r  um 

i.»         3G.2         40.5         e»,»         93,6. 
sodaui  der  GoeumiDtTerlust  r6s|).  wur: 

139.3         IS3.T         1AS.9         le;^         S13^ 
80  nahm  /'.t/  durch   If  =  40  zu  am 

4B.2        7(1,5        88,0        101^        1K.S. 
Brachte  man  dug«;gen  di«  obigea  GetuiiuutTciluMti;  buh- 
HcUienlich   durrji   Ki'schOUeruDgeD   henor,   »o  ergtibtin  »ich 
dnich  #'=40  die  ZuuahmeQ: 

81^      nj,      104,0      iH,iy      le«^ 

welche  um 

i9fi        18,0        18,0        19,7        ifi 
gröwcr  siud. 

Demnach  unter^cboidet  sich  der  Zu^taiid,  iu  de»  niHo 
PM  durch  Strom unterhrechuRg  und  nachfolgende  Kr^chütte- 
rungen  vorsotzt,  Kwar  immer  von  dem  durch  ErM-liiiltpmngei» 
allein  resultireiult-n,  über  er  uühcrl  «ich  dwb  dorn  k-tzt«reti 
nm  ao  mehr  au,  ein  je  grOKserer  Theil  dett  giuixvn  Vcrliutes 
^^prch  die  Krschattening  verursacht  ist.  Bei  dei-  letüt^n  Beoh- 
^fficbtuiig  giug  die  Aonäberung  schon  hin  »uf  4  Pruc,  obwohl 
■  der  KrscUntterungsverlust  noch  erheblich  kleiner  aU  der  lius 
StroDiuitWi'brechuii);  war. 

Da  sich  mich  Tab.  2  ErschUttenuiK  und  conträrer  Strom 
in  ihrer  Wirkung  auf  I'.if  als  gleich  crvrieiieii  hatten,  ao  »lellte 
ich  weitere  Versuche  auch  in  der  Weise  an,  dass  ich  deiu 
y*  JA  Max.  zuerst  einen  Verlust  mitleUt  Strumuuterbrec^hung, 
sodaiin  eine»  weitereu  durch  einen  cotilrltreu  Strom  zuftlgte, 
Ws  prüfende  Kraft  diente  wieder  H' =  40. 

Tabelle  4ii, 


Abnahme 

Strom  Unter- 
brechung 


Abnahme 

ijurcti  (Jen  cgstr. 

Strom  B'- 


Gennimt- 
«bnahine 


ZuDafani« 

duTcb 

ir=  40 


Tnnuhmo 

durch  ir=40 

Tertnindot 

Bin  38,1 
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C  /Vontnte. 


Abnahme 

dutcli 

Strom  nnter- 

brechuu); 


Abnafam« 

Aateb  den  «ontr. 

Slrotn   ir  = 


GeMnnit- 
■biuihne 


durch 


119,1 
IIB,! 
11»^ 

tS0,4 
122,3 
ISO.T 
liO.S 

1£0.5 
120,7 

iiei,» 

läO,S 


12"" 

33,2 

■     10<>«> 

4I,& 

Wl" 

M,7 

60» 

73.7 

AU» 

90,0 

4M 

101.« 

100 

115.1 

350 

I31,S 

300 

läifi 

■iV> 

l'W 

■Ml 

ien,8 

1       S3(l 

210,8 

dimJt  ir=4ii 

venBinilot 

nin  S^> 


152,6 
1&H.6 
173,5 
ISM 
310,4 
3tS,3 
SSfi,S 
293,5 
370,0 
S»8,0 
Slä,l 
281,6 


TM 
J»I,H 
9I.V 
107,7 
180,7 
I3».0 
133.9 
149,» 
157.4 
1«7^ 
1«,« 
189,0 


$4,4 

42.e 

fi9.u 

K2,0 

»9,3 

0i,2 

««,1 

IIS,I 

1X8,8 

140.9 

150.3 


Aasserdem  reducirte  ich  das  /'i/Max.  auch  allein  AmA 
einen  conträren  Strom  und   bestiiamtc  diu   Zunahme   dord, 

Tabelle  4b. 


Abniilinie       i    ,,j,  _ 
dureh  ir^  40   !    '"'" 

l&OO 
81,0 
82,7 

1200 
88,8 

1000 
&6,9 
44,9 

IHK) 

70^9 
b2,< 

6tH> 

UO 

112,3 
T&,ft 

4W 

129,9 
81.8 

IS«; 

tu 

CoDlrSrei' 
Stfwm  ir  = 

Abniihmc 
dcB  P  M  Mai. 

Znnnhinu 
durch  !*■  =  40 

SÖO 

157,6 

99,6 

300 
163,8 
113,0 

870 
302,8 
180,3 

240 

326,8 

18B,S 

S30 

2*6.0 

144^ 

300 

388,5 

1M,9 

180 

884^0 

ie»>o 

319,2 
181JI 

Die  graphische  Darstellung  der  VerBnche  Tabelle  4  b)' 
Fig.  9  —  Abscissi»  =  Verlust,  Ordinate  =  Zunahme  —  eipbl 
eine  gegen  die  Abscinsenajce  xuent  schwach  concave,  spiUtj 
geradlinig  verhiufendo  Curve.  Die  ontopreckoudo.  die  Versncbf 
in  Tabelle  4  a)  darstellende  Curve  beginnt  bei  der,\bscisse  1 19. 1 
ist  anfangs  ebenfalls  concav  gegen  die  Abacisiienaxe  und  Ter 
läuft  nachher  geradlLiig.  Der  crstercu  Curve  nJLbert  sie  skk 
zunächst  rasch.  spUtor  langsam  und  scheint  sie  hei  eine 
30Ü  übersteigenden  Gesammtverlust  TuUkommen  zu  errei 
Suinit  verschwindet  die  spccifische  Wirkung  der  Stromunie 
brechuug   auf  FM  um    so    mehr,  einen  je  grosseren  VerloÄ, 
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Jurch  conträren  Strom  man  dem  i'M  nocli  zufügt;  bei  oinem 
G«sammlveriu»t«  roii  mebr  ul»  300  ist  sie  ganx  vemchwunden. 
In  der  leUt«n  Reihe  der  Tabelle  -la)  lindet  aicb  die  Zunahme 
durch  ff  =  40  vermindert  um  diejenige  Zunahme,  welche  da» 
nur  durch  Stromuntcrbrocltung  ruducirto  P  }f  erlJtlirt.  Diese 
Zahlen  übersteigen  bei  «chwacLen  eouträren  Strfinien  den  durch 
diese  allein  hervorgerufenen  Verlust,  hei  den  stilrkeren  bleiben 
de  hinter  di-insolbeu  zurück,  stets  sind  sie  aber  grösser  als 
diejenige  Ziinahme,  welche  /'.>/ erfährt^  vreim  «s  nur  durrh 
conti^'eii  Strnm  reducirt  war  —  wie  der  Vergleich  mit  Ta* 
belle  4  a)  lehrt 

,,Er«chillt«rnng  »owulil  nU  ein  couträi'er  Strom  niodilictrt 
also  den  Zustand  de^  diiroh  Stn>ni Unterbrechung  redurirlen 
I'M  derart,  dass  eine  der  magnetisirenden  gleichgerichtete 
Kra(\  eine  grü^^ere  Zunalime  hervurhriugt,  welche  sogar,  wenn 
die  Krscbnttening  oder  der  coiitrKre  Strom  hinreichend  fttark 
war,  diejenige  erreichen  kann,  die  nach  alleiniger  Wir- 
einer  Erschütterung  oder  eines  contiftren  Stroms  beob- 
ihtet  wini." 

Während  bei  den  bisheiigen  Versuchen  onr  die  /.unahme 
des  I'M  beobachlet  wtyde,  gebe  ich  in  Tabelle  5)  eine  Reibe, 
in  welcher  auch  die  gaiineu  inducirten  Momente  gemesson  sind. 
Ich  bezeichne  dieselben  durch  G  M,  die  liunahme  de»  /',!/  durch 
rS.l'M,  die  Diffei-enz  <;M  —  3.P.V,  d.  h.  das  verschwindende 
Moment  durch  TM. 

Tabelle  5. 

Die  Entfernung  der  Magnetisirungsspirale  vom  Magneto- 
mätvr  war  in  den  folgenden  fQiif  Bcobuchtung^reibcn  nicht  die 
gleiche.  PM\ln\.  ist  daher  durch  verschiedene  Zahlen  aus- 
gedruckt. Die  (r  M  sind  stets  (auch  hei  der  zweiten  und  fol- 
genden Wirkungen  der  Kraft)  von  dem  rcducirtcn  I'M  an  gezählt. 


Hbte 


/'.V  Xai. 


90» 


Reductiou 
riiirch 


OrSme 

den 

Vcrlaat«« 


aoo 


Stromunt.  Hfl.H 

8t«».unt.  (j;;y 


VergTiSaa. 
wirkt 


Zthl 

iltir 

Bowirk, 


2W) 
200 
200 

100 
10» 


ou 

S.l'U 

TU 

78,4 

6,y 

66,5 

70.1 

11,6 

58,6 

69,0 

10.2 

58,8 

165,5 

15,0 

iao,6 

leej 

16,2 

lb1,l 
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l'MVlui. 


740 


Keductiou      GrJtMC 
ifm  FM         dai 


752 


KrediQti. 
ätroDiiuil 

^Inuililiit, 


Vuxita.     ZaU 


wlrkl 
IT 


«W         Gif   4.Pjr 


Jl«7^ 
)  I0£,9 

99,! 

UM 


EncbUtt        U4^ 


1W 


Coalr.Str. 


Stiomunt. 


Enebfitt. 


tlS.« 


104^ 


103,7 


100 

100 

70 

70 

U 

u 

M 
56 

M 

5& 

ao 
so 

50 
50 
50 
50 


t 
1 

15«^ 

i5a,T 

,      I 

218,» 

1 

201,2 

1 

258,4 
245,9 

1 
2 

8M,ft 
272,0 
SS8,& 

1 

e 

S81,5 
S74,& 

S88.7 

1 
i 

8 

330.0 

MM 

1 
! 
8 

317,5 
30»,0 
»l»,8  1 

24.8 
24,2     II 
18,9  i  13 

24,e 

27.1 

26.9 

53.» 
53,5 

51,0 
5».» 
54.0 

2m,1> 
81.7 
30,8 

53.1 
&5.S 

55.8 


S31J 

tlä3 
JIM 
SILO 

Sil,: 
isi.i 


Die  Verseil i eile nheit  des  ijti->l(iiiiies  von  /"jV.  welche 
Stromunterbrechung  einerseits,  nach  einem  conträren 
»der  Entchütlerung  andererseits  bis  dahin  iu  der  Vorscbicdt» 
heit  der  *. /';V  hervortrat,  macht  -iii"!!  also  auch  bei  den 
ganzen  indm-irten  Moment  G  M  bemerkbar:  Dasselbe  i»t  an 
gr988t«ii  nach  Stromunterfarecbuni;,  aber  nur  b«i  der  erataa 
Wirkoiig  der  Kraft,  bis  ziu-  zweiten  Wirkung  ßllU  es  «lioo 
so  stark  ab,  diistt  e«  von  da  »n  die  letzte  Stelle  einnimBt 
Nach  einem  cniiträreii  Strom  and  nach  Erschfttterung  sind 
such  die  <jM  einander  gleich,  sowie  die  5.P.V  die  gleicbn 
waren.  „Afan  wird  al$o  die  durch  contrareH  Strom  und  iV- 
gchüttemnii  heroargerufentH  beideh  Zustände  des  Pif  als  wfr 
Aomntf»  iitentiicch  —  liri  J}rakAündelti  —  betrarhlm  dürfen."  IVf 
nach  Slromuaterbrecliung  bei  der  i^rsle»  Wirkung  der  KraÄ 
grosse  Werlh  von  GM  nnd  der  kleine  Werth  von  3. PS 
bringen  znsammen  das  abnorm  grosse  7M/  hervor.  Dasselk 
nimmt  aber  mit  Wiederholung  der  Einwirkung  stark  ab  naJ 
uiibcrscbeidet  sicli  sehlicsHlicli  kaum  noch  Ton  den  nacit  eo»- 
trärem  Strom  oder  KrschUtterung  beobachteten  Werthen. 

Da  ich  aus  vielfacher  Erfahrung  wusste,  dass  bei  magi»«- 
tischen  Erscheinungen  nicht  nur  da«  Material  der  RitteukOrper. 
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sondeni  aacli  ihre  Form  von  entscheidoDdßni  Kiufluss  ist,  dass          ^| 

»\ao,  um  zu  »Ilgemeinen  Gesetzen  za  gelangen,  die  Me&aungon            ^^k 

sieb  auf  Körper   der  vcrschicdeiisteu  Diiai-nHionon    erstrecken            ^| 

mUsseit.  so  unteniucbt«  ich  uii'^ser  Uritlilbüiidctn   aui'b  £isi>u-            ^H 

uu<]  StAbUtibe.     In  der  That  verhielten  sich  dieselben   uicbt           ^H 

diirchauH  den  DrabtbUndeln  gleicb.                                                ^^^| 

Tabelle                                                      ^^| 

ßMiwUh.  \Jin^.  ^  IT  cm,  Didc«  =  0,6  cm,  PM  M*x.  =  S84.                 ^^^| 

ReducüoD          Giöaic 

VcmrütB.      ZttU                                                                       ^H 

des  PJf Mas.          0«» 

wirkt           der           Q  M    \  i.PM 

^^m 

durcb           VerludlBa 

W  =      Einwirk. 

\ 

^M 

StromnDt.    '        248,4 

ItO      1        1 

466,2 

37,8 

446,4               ■ 

2 

429,1 

48,2 

381,5                 H 

1 

B 

407,8 

63,2 

355,1                 ■ 

s 

386,2 

&6,1 

■ 

Conir.  StrODi         SS7,0 

l&O 

489,4 

142,0 

357.«                 ^M 

490,0 

146,0 

344,0                 ^1 

489,0 

I4T,& 

■ 

482,0 

150^ 

3S2,0                 ^1 

Ktrumunt.           2IG,e 

250 

284,9 

86,4 

258,5                 H 

240.2 

83.S 

207,U                 ^1 

233.B 

86,i 

^1 

»8,9 

3^7 

179,2                 ■ 

Contr.  Strom         344.0 

S&O 

294,5 

lOM 

188,0                 H 

290,! 

t09,5 

180.7                 ■ 

290,2 

110,5 

179.7               ■ 

2ö7,e 

111,8 

■ 

EnchUlt. 

SG5,2 

200 

874,8 
288,7 

88,5 
93^ 

185,6               ■ 

SRotiiant 

249,4 

400 

17M 
1SS,4 

19.4 

25,4 

Contr.  Slroi» 

S4S,0 

400 

179,0 
179,0 

77,0 
79,0 

102,0               H 

ErechUtt. 

246,2 

400 

161,6 
169,7 

57,5 

59,7 

100,0            H 

Stn)inDiit. 

245.1 

eoo 

106,4 
B&,4 
7S,2 

11,8 
14,8 
14,6 

Contr.  Strom 

243,2 

eoo 

119,8 

53,1 

■ 

119,1 

50,1     1      14.0                ■ 

119,3 

iäfi 

H 

Enchiltt. 

243,0 

600 

104,0 
104,0 
10S.8 

38,8 
40.0 
40,2 

63,6                  ■ 

Stroniunl. 

S4e,2 

1000 

l 

67,7 
53,4 

9.2           58,6                ■ 
10,7    !       42.7                ^ 

B 

i               1S.1 

10,8    1      85,8 

808            ■ 

^^ 

C  fromme. 

^ 

^^ 

^ 

R'vliRrlioD 
dnnb 

Grfc« 

des 
VerlasUe 

w'ukt 

Bnirirk. 

t 
t 

e 
1 

4 

6 

OM 

i.PM 

t»,s 

20.3 

TM 

Conir.  Strom 
&Kblttt. 

850,8 
247.« 

1000 
1000 

72.3 
72.5 
72-5 

:.B.<t 

.■.6.S 

2 

SM 

Auch  bei  dvm  Kisenstabe  nimiBt  hIho  /'  )/  am  we 
ZD,   weiin  «s  (lurcli  Stromuoturbrccliuug  n-clacirt  wurden 
aber  es  tritt  jetxt  auch  noch   ein   Ciitersc]u«d   zwi^icliiMi 
3,  P.V  nach  conträrem  Strom  und  nach  Krschtltt^ning  aaf:  tP 
mmint   /* ,1/"  stSrker  zu,   wenn  der  Verlust  durch    eiiien 
tr&ren  Strom,  als  w^nn  er  dui-cJi  Krwhnttcrung   herb«igeF 
war.     Ebenso  Terli&tt  sich  fi  ,1/:  Es  ist  grösser  nach  c^»nt 
ätrom  als  oacb  Erecbütterung  und  übertrifft  dano  aucJi 
ttach  StromunUtrbri^cliung  inductrte   G  V.     Dageg^^n    sind 
TM  nach    t:ontriire[u   Strom    und   nach   Ki'schDtti^riing    imnm'' 
nahe  einander  gleich ;  bei  den  ei-st«n  Impulsen  der  KraA 
lue  riel  kleiner,  al»  nach  ätroinunterbre<.'bang,  schliesslich, 
etwas  grösser.     Die  Zunahme  des  /'.!/  durch  wiedt-rbolle  Wir- 
kang  der  Kraft  ist,  wie  bei  den  DrahthQndeln,  relativ  nni 
deutondstcn  nach  Stromuuterbreclinng. 

Das    hervorstechende   Merkmal    de«    durch    Stromu 
brechang  geschafl'eniHii  Zustandes  ist  also  einmal   die   geria 
ZonahmeJahigkeit  des  reducirten  PM,  welche  in  Tabelle  6 
den  dritten  bis  vierten  TheÜ   d«i:;ieuigeu  nach   Wirkung  eiaa' 
coiiti'ären  Stromes  beträgl,  und  zweitens  hei  wiederholter  Ei^ 
Wirkung  der  Kraft,  die  starke  Ahnahme  von  TM,  welch«  An 
whnittlic'h  um  5Ü  Proc.  grösser  ist,  als  wenn  PM  durch  cod- 
trtiren  Strom  oder  Errhüttcrung  reducirt  war. 

Wir  gelangen  also  zu  dem  Resultat,  dass  „bei  EiseasUlbea 
jeder  der  drei  Zustände  des  permanenten  Moments,  die  dureh 
Strumunterhrcchung,  conträren  Strom  und  EnehUtterung  ge- 
schalTeii  werden,  von  den  anderen  verschieden  ist." 

Nun  habe  ich  in  der  vorigen  Abhandlung  gezeigt,  da*s 
da«  PM  Max.  eines  EiseuBtabes  nicht  nur  durch  Str«>muntcr- 
brechung ,  sondern  auch  schon  durch  rasche  Vergrössenmn 
eines    eingesch.ilteten   FKtssigkeitswiderstandes   ein«  AbnahnM 
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^ 

1  erleiti«!.     Um  mich  /u  ab«rzcugeii .   dass  liivrdurcb  PAt  uuch 

1 

LwewntJich  in  den   gleichen  Zufttjiml   gttlangt,  v/w   dun4i  eine 

H 

^Bitei-brechtuig   des   Stromes,   atellte   ich   die   folgenden   Yer- 

H 

^Bcbc  an. 

^^^M 

H                                         Tttbelle  T. 

^^H 

Deniulbb  EiiHMinUti.     P  .V  Mai.  =  534. 

^^H 

Ki'duFtioD  dl!«  I' M                   ;               KedocHon  d«s  PJU  dniwli 

M 

1  rMcbi'  Abniibinr  i)rr  Slronutlrk« 

ÖT«Ne|r«.ncr. 

Snchfltteruiig 

■ 

e  VFr^r  ;  ZabI 

K«hl  1 

.PM 

1 

^1 

1  wtrkl      der 

0  M 

S.PM 

TM 

d»   1  wirkt     der 

OM   I 

TM     ■ 

1  IT  =    Ein«.  1 

Verl  1  tr-  (Einw. 

H 

250         1       U7,>i      lü,0 

887,8 

ItT^  1    2S0 

1 

250,5  '    92A  ■ 

188,0     H 

2       et4,0     11.0 

£03,0 

2 

248,0  )    «iA 

I83,fi      H 

1     6       192.3     11,0 

181,3  ! 

e 

344.3   1    6S,6 

■ 

Dieoe  Zahlen  hfistfttigen  die  «beu  fiu8g&<procbftno  Erwur- 

^^ 

ning.     Da«  Veihalbiisa  der  S.HM  imch    KrswhOttening    und 

H 

nach  rascher  Stroiuabnahme  ist  xogar  hier  besonders  |»rosB,  e« 

^1 

erreicht   den   Wcrtb   6    und    wQrd«   noch   gröMsvr   auKgvfHllen 

H 

Min.  wenn  der  Verlust  dmvh  KrKc Klitterung  nicht   127,5,  son- 

^1 

dern  ebenfnÜK  H6.0  betragen  hätte. 

^1 

Oio  ful(i:cndc  Tabello  enthält  Versuche  init  einem  Stahl- 

H 

atab  von  15  cm  Liingf  und  0,0  v-m  Dicke,  1' M  Max.  v,-«r  =  "h2. 

H 

Tabelle  8. 

■ 

'M\    der      wirki  1  der     GMIi.PMTM 

Reduct 

OrOiwIVenrr.  i  Zahl 

■ 

A.PM 

der 

wirkt  1    ilcr 

ä.FM    H 

\\          }Xri\.       ir  -    'Einw. 

durch 

Red. 

W~  Inipiil. 

^M 

- ^^ —     —               — '           _ 



-< ^H 

BBti  133,0 

100 

l 

9S,Q     4,.^     »4,1    Ktromtint,  137^       30 

1 

28,3      H 

2 

96.0     4,8     91.2  1                             ' 

S 

38,0      ■ 

6 

94,0,    4.0      9U,0 

e 

22,0      ■ 

M. 

137,4 

100 

1     '97,4!    5.9     9t,.^    ErwhUtt    130,0  '     SO 

1 

37,9       ■ 

i 

96.4 

5.9     90,5                               t 

3 

89,3       ■ 

6 

9S.0 

5.4     90,6 

ns.i  1    30 

1 

88,6       H 

imt. 

1Z9,T 

10 

I 

19üji    8.2    182,& 

3 

H 

i 

183.7      7.3    175.5 

6 

36,1       ■ 

6 

178.7     5.9    178,8 

„          138,6  1    SD 

1 

41,3       ■ 

ttt 

ISO,» 

M) 

1 

191,9    13.8    178,1 

* 

2 

48,1       ■ 

2     >191,0 

I4,&  |17a,n 

■ 

8 

44,0      ^ 

e      190,0 

\M  j  175,11 

aifi 

20 

1 

87,8 

mt. 

129.0 

nn 

1      ISIO.T 

14,0   298,7 

3 

88,5       H 
38,8       ■ 
43,5       ^ 

2     i-Ji)ll.i    12,ri    21114,(1 

« 

«     2Bl,l    11,1  '2S0,li  rontr.Str.  127,9       2» 

1 

ttt. 

140 

80 

1     |8ia,l  1  idfi   ,28a,Ii 

6 

43,8 

2      312,4 '  26,ß  i2Sa,&j,         .,           126,9        20 

1 

43,0 

6     810,4   27,1  1288,8 

1             i             !                      .1 

2 
6 

45,0 
46,4 

1 

810 


C  Frommt. 


Aus  diesen  Bcobaclitungen  folgt,  dasa  «beiiso  wie  bei 
KisoDsUb,  HO  auch  bei  dem  StohhUh,  die  gröinitt«  Zi 
des  P  M  dann  eintritt,  wenn  efi  dari*.h  «inen  conti^ren  Stmin,  ciDf 
kleinere,  wenn  eti  durdi  Erscbütternng.  und  die  geringstf. 
venn  es  durch  Süx>muutL-rbrechuDg  reducirt  w&r. 

Die  stiirke  Abnahme,  welche  G  ,V  mxA  TM  mit  Wieder- 
faobtiig  der  Ki-ail wirkling  hf\  dem  Kiseiii^tah  nnd  dem  Dnld- 
bUiidf^t  erfahren,  wenn  /'.lAdurch  Stromunterbreohung  getichn^cb 
worden  war,  zeigen  die  Beobachtungen  mit  dem  StahUUh 
ebenfalls.  Ferner  ist  auch,  wie  bei  dem  £ueturtab,  das  T, 
dei«  eniten  Impulües  grfjü^er,  ditn  des  sechsten  aber  klei 
wenn  /".V  durch  Stromnnterbrechung,  als  wenn  es  darch 
scliütterung  rcducirl  war. 

Folgendes  aber  ist  alletu  bei  älaktHlAhen  beobachtet 
den:  Während  ein  dnrch  BrüchUtterung  oder  contrüron 
redncivtes  FM  mit  Wiederholung  der  Impulse  fortwäkrend 
nahm,  zeigte  das  durch  .Strumunterhrechung  redacirte 
meint  mchun  vom  zweiten  Impulice  der  vergrQsseruden  Kraft 
wieder  eine  Abnahme.  Die  Krklärnng  dafür  liegt  (nach  der 
5.  AMi.)  darin,  duss  dieae  Kraft  schon  zu  dem  Oebiet  der- 
jenigoit  Eriifte  gehörte,  welche  nach  einer  grfisseren  und  lO 
der  gleichen  Kichlung  wie  diese  wirkend,  das  von  demlbH 
erzeugte  F  .M  Terringeni.  Diese  verkleinernde  Wirkung  ia 
Kraft  überwiegt   also  dann  Über  die  Tendenz  Kur  Znnahme.^ 

Bei  den  bisherigen  Versuchen  war  die  Schwächung  d«§ 
/',ff  Max.  durch  nur  eine  couträro  Kraf^  bewirkt  worden.  In 
Tabelle  !)  wird  l' M  entweder  durch  T  aufeinander  fotgondt 
conträre  Eriifte  oder  durch  eine  einzige  reducirt.  und  der  ressl- 
tireiide  Zustand  geprüft  durch  Anwendung  der  PM  wieder 
vergrösserinie»  Kraft  )r^250. 


1)  Bd  einem  Dmhtbuudel  bi.s>biiohlL'le  iuli,  daac  nadt  einem  V« 
tust  dnrcti  Strouionterbreclning  sowolil  als  naoh  einem  «olcfaea  durch  cea- 
irftri-n  MlTom  nni:  folRnnde  kleine  Knift  ilbürhnupl  keine  Zunaliiaa,  MB 
üeni  vom  erateii  Impnl>-  »n  oiiH'  betrSchtKrhp  Abnahme  des  PH  b^nw 
brachte. 


Magiutitdu  KxpermeHtatHntrrturhtm^en. 
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Tabolle  9. 
Ebeusiab.    P  M  Hu.  »  &3a 


Bcducti«a 
iliireh 

Grf»ae 

des 
Verluste« 

Zahl  der  Wirk. 

der  P  M  veigTÖ»- 

Kraft 

Gil 

b.PM 

TM 

ToonU.Kitftr 
1  ooDtr.  Kraft 

2äO,& 
345,0 

t 

t 

2 
S 

£35,3 
232,1 
288,8 

236,» 
282.1 
280.3 

10T,a 

100,1 
118,1 
1I)T,& 
1I0,& 
118,1 

183^ 
183,4 
113^ 
188,0 
181,C 
111,8 

E^  ist  uUo  gleichgültig,  ob  mftii  die  Rcduction  in  7  Stufen 
oder  auf  einnial  ausHlhrt,  der  reitultii'ei)de  ZiiNtiLtid  des  FAT  \»\ 
in  li«iden  Fällen  derselbe. 

Weitere  Versuche  stellte  ich  io  der  Weise  an,  dass  ich 
eine  Sehw&cbung  des  jPJf  Hax.  toq  etwa  dvr  Grösse  wie  in 
Tabelle  9  ditrch  eine  Reihe  ron  abwechselnd  entgegen-  and 
gU>ichgerichteteii  Kräften  ausführte,  und  xwar  wählte  ich  die 
Kräfte  entweder  a)  w,  dass  die  schliesslich  zu  erreicheDde 
untere  Oreii/p  vnti  P.W  niemals  oder  b)  so,  dnss  dieselbe /bit- 
weise unterschritten  wurde.  In  beiden  Fällen  aber  Bchwilchte 
die  letzte  der  angewendeten  Kräfte  die  Uagntstisirung.  Es 
folgte  darauf  die  prüfende  Kntit  fr  ^  3üO,  welclie  die  pvnna- 
uente  ftfagueüsirung  wieder  vergrösserte. 


Tabelle  10. 

EWnKinb.     /'  if  Mu.  -  SSO. 

Bvduction 
deaP.Udurrh 
gttiich-  u.  cml- 
giyenger.  Kr. 

Gtßiue 

lim 

Verlitsli» 

Zahl  der  Wirk. 

der  PM  vucrOai 

Knft 

OJtf 

fl.PJf 

TM 

a 

b 

• 

341,3 
3&a,2 

8W.Q 

28M 
tWfi 

244,8 
343,0 
241,3 

104,0 

106,3 

1»9,U 

Ii»,3 

81,8 

e2.a 

ise,« 

ISI.I 
111.0 

i8a,s 

188.4 
113,1 

812 


V.   fromme. 


Wahroiid   also  ili>    C  If'  und   3.1'Af  der  R«ihe  ii) 
weilig   kleiu«r   als  die  entsprechenden   Werthe   der  Tabdlej 
sind,  bleiben  die  der  Beibe  b)  &ebr  betrftcbÜicb  hinter  il 
zorUck.    Nur  die  T  M  »iud  in  all«u  vi«r  Reiben  der  Tiib«Dco| 
und  10  einander  gleich. 

„Der  ZuHt&nd   den   permiinenten  Momente  aUo,    we 
durch  eine  Reibe  von  abwechselnd  gerichteten  Kräften 
wird,    unterscbeidut  sich   nur  daun  von   demjenigen, 
eine  einxige   cuiiirire    Kraft  V  hervorbriiigl,    wenn    PST 
einer  oder  mehreren  derselben  unter  denjenigen  Wertti  !■• 
sank,  aof  welchen  es  durch  Kraft  C  gelangt" 

In  Eeihe  b)  wird  also  ein  Zuotand  von  PM  erreicht, 
bezüglich   der  kleineu  Wertho  von    S.  FM  Achnlichkeit 
demjenigen   hat,  welcher  durch   eine   Stnimunterbrechnng 
xeugt  wird.     Dagegen  unterscheid«!  er  sich  von  dem  letzt 
gauz  weseuUicb  in  Bezug  auf  die  0  M  and  TAC     Diese 
hier  mit  Wiederholung  der  Kruftwirkung  nur  wenig  vci 
lieh,  wührend  sie  nach  Stromunterhrechung  ho  sehr  »tark  a^ 
nahmen. 

§  4.  Ich  theile  nun  einige  von  den  Versuchen  mit.  väeht 
ich  mit  eutgegeugeni'btetoii  Krilften  aueftlbrte.  Ks  wurde  abn 
auch  jetzt  dem  J'Af  Max.  ein  Verluftt  entweder  durch  Stron- 
anterbrecbung  oder  durch  einen  conträren  Strom  oder  durrli 
Erschütterung  zugefugt.  Darauf  Hess  man  einen  contränn 
Strom  nuf  da?«  rc^ducirte  i'.if  wirken  und  bestimmte  den  in 
Folge  desselben  weiter  eintretenden  Verlust  ä .  PM,  sowie  da' 
ganze  inducirte  Moment   f.'  -tf. 


Tabelle  II. 

DrahtbUndel  in  Parafan.  i'.l/Max.  =:=  MO  bei  den  *echi 
crgteo,  dagegen  PMMax.  =  T52,  bei  der  letzten  B©ob.icbtUDg8- 
i-eilie  (//'  =  300),  Auch  geschah  die  Strom  Unterbrechung  zuersi 
ausnahmsweise  an  Quecksilber,  und  nur  hei  der  letzten  So 
an  Platin. 


Magnetiaehe  Expn-imentaluntertvchiiHgen. 

HI3           ^ 

Uar. 

l                 ' 
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m 
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Kineostab  der  Tabelle  6.     PJtf  Mu.  ^  53&. 
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1 
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^ 
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Difl  VersucliL'  beweUeu,  dass  mao  auch  initt44i8t  < 
ilas  pennnnentc  MoiuiMii  iiocli  meiir  acbnüchciideii  Stmn« 
erkennen  kann,  ob  eine  Strom unUrbrechiiDg,  eine  KrsctiOUt- 
ruDg  oder  vin  canträrer  Strüm  vorausgeKangeu  war.  Im  letzt«! 
Ksliu  ist  die  WirkuDg  dus  prüfeudcD  conträren  Strome:'  la 
kleinsten  —  wie  hei  der  Gletctiartigkeit  der  beiden  aafeinuidtf 
folgenden  Pmcesse  niclit  anders  zn  erwarten,  —  etwas  grfiNV 
sind  Ü.rMvsiA  CM  uach  pioer  Erscliütterung,  abernnrbei 
StUrliU  und  uumcnüicli  bei  Ei«eustäbeu,  während  bei  Drah- 
bOndeln  cnnträrer  Slroni  anrl  I-j-Rch Otter ung  gjcb  wicdfr  gltijd 
verhultL'u,  und  weitaus  am  grössteu  ßllt  die  tieae  Schwächsn; 
()./'.l/derpi>rinitnvutenMoiiieut«  nacL  einer Stroniimterbrecbnag 
aus.  Dann  ist  anrh  0  M  am  grflHsten  und  nimmt  bei  wiedi>rbollcr 
Wirkung  der  Kraft  vorwiegend  ab.  Die  WrÖBse  des  verstlurio- 
dendcn  Uoincuts  TM  orfälirt  in  jedem  Falle  bei  folge^idei 
Ein  wirk  Uli  ffcn  der  Kpuft  eint-  .\bnitljnie,  die  wieder  besonden 
groas  nach  Stroumnterbrechaug  und  bei  Ei&eustilbeii  uU 

Diese  Beobaclituiigon  rait  einer  Kraft,  welche  den  Verlusi  u 
pcrinituejitcm  Moment  noch  vergrö^sert,  Itkhren  uIk^i  in  der  Haujil- 
saclie  7M  demselben  Resultat,  wie  die  in  §  3  bescbHebenen,  bei  wd- 
chen  die  prilfeude  Kraft  einen  Tbeil  des  VerlusU-s  wieder  auftivli. 

f.Sii!.  beweisen  eünimtlicb ,  dass  dtn'  Zuiftaud  des  perm»- 
ucnten  Moments,  welcher  aus  einer  Stromnnterbrechuiig  hervor- 
gehl, durchaus  verschieden  ist  von  demjenigen,  welcher  Folge 
einer  ErscbUtterutig  oder  vineH  cunträron  Stromes  oder  eixr 
Aiuab)  von  verKubieden  gerichteten  Slröueu  ist.'- 

§  5.     Bei    allen    bisher   beschriebenen  Versuchen   imrde 


MaffnttiDchf   Hijtfrftnfataltmtrrtuehitaffen. 
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die  prQfenilc  Knift,  sei  es  dass  sie  das  /'J/m-iedur  vorgrössorto 
oder  noch  mehr  schwächt«.  pUitzHch  ron  Null  bis  zu  ihrem 
vollen  Werthe  gesteigert:  man  HCblORA  den  Strnm  erst  dann, 
BQD  der  gewünschte  BhcostatenwiderHtand  hereits  eingeHchiilt«t 
rar,  und  der  Ei^enkörpor  sich  in  der  Magiietisiraug«spirale 
befand.  Kb  schien  nun  denkhar.  dits»  diese  pißttliche  Eiti- 
wiritani:;  der  Kraft  auf  die  Verschiedenheil  der  Momente  nach 
Strom  Unterbrechung.  KrschQttemng  oder  contnirem  Strom  to» 
Eiiitiuss  WHr,  JA  dass  eine  solch«  Verscbiedi-nhoit  viidlcJcht  gar 
nicht  mehr  auflretoti  wflrde,  wenn  man  nur  die  prüfende  Kraft 
tangiam  von  Null  bis  zu  ihrem  volle»  Werthe  ansteigen  liesse. 
Ks  gi-schah  dies  bei  den  folgcoden  Verbuchen  in  der  Weise, 
diu»  dtT  Strom  geschhwst'n  wurde,  w&hpend  ausser  dem  ge- 
«anschten  Rheostatenwiderstand  noch  ein  grosser  F!i)ssigkeits- 
ffiderstaml  eingeschaltet  war.  lien  man  dann  allmählich  eDtfemto. 

Tubelle  U. 
EisfuaUb  15  cm  lang,  0,T  cm  dick.  /M/ Mas.  =802 
rde  geschwächt  durch  t^tnimunterbrcchung  uui  IUI  oder 
(lorch  einen  conträreii  Strom  um  157  oder  durch  Krschtltte- 
ruHg  um  152.  Die  prüfendL*  Kraft  war  U  =  200,  vergrösserte 
wieder  die  bestehende  MiignetJ^irun^  und  wurde  entweder 
lang.«ani  oder  rasch  zur  vollen  Wirkung  gesteigert.') 


%. 


An- 


Schwätlniug  lies  P  M  durch 


u-:.L.'  .  iitronmnierbKi-bung  |     contrHren  Stmm     |        Etscbütteruitg 

«MW'f  BftBchpW.   Ungj^W.  RaacheW.;  Laug«.W.,|Ri»ib«W-  L*ng8.W. 
tGU^.PM,GM^PM  OMji.P.V  Q  M  ^i.PM\\  OMjCJ'it.  GM^SJ^M 

3«4J  a&.»  I2a4,4.  .M,0  280.11!  84.!  S3S.e,  34,9 
2&8,e.  ft2.i  236,8  34.6  aSS.s.  38,1 


|SS2.4'  11,G  249,9   Ufi 

237.4  21.4  aae.T  i9,i 

■tS9,l  32,6  1821.0  18.S 
;39J,«|SS,1  |219..^l  18,9 
«.S,9  23,0,217,^  lO.O 


■ifll.öiSl.O 


259,."*!  53,0  286,1   84,S  23S.9 


ST,« 


Diese  Versuche  zeigen,  dass  eine  Kraft,  welche  im  Sinne 
der  bestehenden  Magnotisirung  wirkt,  in  jedem  Falle,  sie  mag 
im»ch  oder  langsam  xu  ibreiu  vollen  Werth  auüteigen,  vei- 
«cbiedene  Momente  inducirt  und  f'M  um  verschiedene  Betrüge 
ändert,  je  nachdem  /".W  durch  Stromuuterhrechung,  KrschaUe- 
ruug  oder  einen  lontiili-en  Strom  reducirt  worden  war.    Die  Ge- 


1)  Die  ZuTOckftlhrung  der  Kraft  auf  Null  gescliah  dagvgen  nur  langaatn. 
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Bcbwindigkeit  <ier  Wirkung  i^t  auch  »iif  die  Reihenfolge  der 
nsd  der  S.FM  ohne  Einäusü:  immer  wird  das  grösate 
nadb  einem  conIrärHU  Strom  und  da«  kluiuiit«  nach  noer  & 
schUttoruDg  iiidticin,  ioimer  tiiidet  sich  die  grS8«t«  Zunafam> 
des  tM  mich  einem  conü-ireii  Strom  und  die  klein^tte  imti 
«jner  8tr»muntei-brerhung.  Dagegen  ist,  wie  bereits  in  dtt 
».  Abhandlung  bi>«chrifbeu,  das  6"  tAwi«  das  TM=^  Ü  St-  l']l 
grösser  Ikh  ru.sc)iem  aU  bei  Uiigsnmen  AnDteigen  der  Kmfl. 
und  die  Versuche  zeigen  weiter,  da^s  enttprecheml  dem  gr&<»^ 
ren  0  M  dnnn  aach  (>.i* 3/"  grösser  susnUlt. 

§  6.     Die  Versuche  Laben  aUo  &u  fülgendeu  Haapi 
taten  geführt' 

1.  Der  Zustand,  in  welchem  sich  das  pemianenti* 
ment  eine^  Kisuukörpi-r«  mich  raschcni  Abfull  der  maßDetisires- 
deu  Kraft  auf  Null  (Strümtiiiterhrechiiiig)  beflndel,  unterschddt^ 
Rieh  wesentlich  von  denjenigen  beiden  Zuständen,  in  wekfe 
es  durch  «ine  in  conträror  KichtuDg  wirkende  Kraft  oder  d 
Erschütterungen  gelangt. 

2.  Die  letzteren  beiden  Zustände  sind  im   Allgomenm' 
ebenfalls  von  einander  versL-hieden,  nur  bei  BUiideln  rf 
Gisendrähtv  i^tnd  sie  identisch. 

3.  Die  Vprschiedenheit  der  drei  Znstilnde  ergibt  sich  «»• 
wohl  aus  den  ungleichen  temporftren  Momenten,  weiche  eiw 
Kruft  inducirt,  uk  auch  auit  den  ungleichen  Aenderitngen  da 
permiinenteri  Moments,  welche  eine  Kraft  hervürbringt,  sie  BUg 
in  der  Richtung  der  vorherigen  Magnetisining  oder  in 
entgegengesetzten  wirken, 

4.  SucJit  die  Kraft  da»  friShei-e  /',!/ wieder  bei-zu Hielten, 
so  indacirt  sie  bei  DrahthUndeln  nach  einer  Stromuiitcrbrecbunf 
iwar  das  grösste  Moment,  bringt  aber  die  kleinste  Zuiiahw 
des  permanenten  Moment«  hervor.  Bei  Bisensti^ben  dage^ 
iüt  sowohl  das  inducirte  als  auch  die  Xunahme  des  |>ernu- 
nenten  Moments  am  prössten.  wenn  eine  Schwächung  des  PM 
durch  eine  coutrSro  Kraft  iitiittgefundcn  hatte:  etwas  kleiner 
i»t  da»  induciile  Moment  nach  einer  ätroiu Unterbrechung  uni) 
am  kleinsten  nach  Krschlltteningen.  Die  Zunahme  des  par- 
msuenten  Moments  ist  dagegen  bei  Stftben  am  geringsten  niui 
einer  Stromnnterbrechung. 

5.  Wirkt   die  Kraft   dagegen   in   der  der  urKprünglicbcs 
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lligDetiyinin^  etitg«genRasetzten  RichtimR,  m  ist  du«  iuducirt« 
IComeiit  und  di«  Abnuhme  des  pürmuueDteD  am  grxVRiiten  nach 
Strommuin'brechutig  und  im  Allgemeinen  um  klelDsten  nach 
Wii-kaiiB  eines  cimträren  Stroms. 

0.  Di«  HuszL-ichounden  Merkmale  des  magiipüschcti  'Au' 
Standes,  weklior  hiis  «itier  8ti'otuiintcrbrechung  hoiTorgegaD|t;en 
iat,  sind  «iiimut  di^  klein«  Zunahme,  welche  f  Üf  darcL  ejiie 
gleichgericlitel«  Kraft,  und  die  grosse  Ahualiuie,  «eli'Jie  e!>  iii 
Folge  ttiiier  «ittgcgciigvrichtcti-ii  Kraft  (erfuhrt.  luiI  zweitens  das 
lUiAnglioli  pi>*se  verschwindende  MoiiK-nt,  welche*  nur  durch 
Wiederhnlnng  der  Kraftwirkun^  den  norniiüeii  Worlh  errvieht. 

7.  Durch  de«  3twoit«n  Punct  unterscheidet  dich  dieser 
Zii^tiind  Hiich  wesentlich  von  <Ieinj<.*nig«i .  wek-her  aus  der 
Wirkung  einer  R«ihe  Ton  »bweohttelnd  gleich-  und  entgegen- 
gerichteten Kräften  entsteht,  obwohl  dieser  ebenfalls  unter  Um- 
stftßdcn  ein  gn^riHer«H  Haans  tod  StabiUtfit  gegenüber  den  PM 
crliOiteiidcn  Krüllen  be»iitxt. 

8.  Die  beiden  in  6}  genannten  Merkmale  »«igt  ntich  der- 
jenige Zustand  des  pennaDeateu  Magnetismus,  welcher  durch 
rsDche  iiber  iminvr  noch  eontinuirliobe  Einschaltung  von  FlUesig- 
keitawideratfinden  i»  den  Stromkreis  entsteht  (ef  die  6.  Abh.) 

9.  Die  Kraft,  welche  das  durch  Stroniunterbrechunp.  con- 
trftrOQ  Strom  «der  ErschftWcrung  reducirlo  i'M  wieder  erhöbt, 
kann  mtin  lang^iiro  oder  nu^ch  von  Null  bis  su  ihrer  Tollea 
StSrke  aiiwarhsen  lassen;  die  lieschriebenen  Unterschiede  der 
drei  Zustände  des  i'.l/  ergeben  »ich  in  beiden  Füllen. 

lU.  Wenn  su  dem  durch  Stronmnterbroohuug  bewirkten 
Verlust  an  /'.l^noch  ein  weiterer  durch  einen  i^nnträren  Strom 
iidor  durch  Erschütterung  hinzutritt,  so  ven)chwin'<et  iu  dem 
ii«nen  Zii«Uud  dihs  /',!/  der  füntluits  der  StromuiiUvrbreohung 
um  SU  volUiMudiger,  je  stärker  der  icmu-ilre  Strom  oder  die 
KrschUttening  waren. 

II.  Je  gr&sser  der  dem  PM  durch  Erschütterungen 
oder  conträrcn  .Strom  zugefügte  VeHu«t  i»t,  dcjit*»  grosser  ist 
noch  die  Zunahme,  welche  eine  folgende,  P  }f  wieder  hebende 
Kraft  hervorbringt.  Wenn  dagegen  der  Verlust  durch  ätrom- 
unterbrcchnng  entstanden  ht,  m  kann  dem  grS»«eren  Verlust 
die  kleinere  Zunalime  entsprechen. 

§  7.    Die  vorstehend  geschilderten  Resultate  besitzen  nn- 
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sweifelhaft  grossen  Wertli  för  die  ErkenntnisB  der  moleco^m 
Vorgänge  in  deu  iDagntitiHirbnrvii  Körpfin.     Ich  will  iai  Fol- 
genden versucbeii  zu  )>c«tiiiimeu,  wodureh  d«r  aas  rasdier  Ali- 
□sliiiif   der   magnetisirendeii    Knifl   herAorKeßaiigene   Zus 
des   permaneateii   Moments   iiiüleculanniLgnoU»c'l)    von 
Zost&DdcD  sich  uuterscheid&t. 

Die  Bc/eioliniing  „Zuataiid"  habe  ich  in  der  '*.  Ai 
lung  eingefllhrt  als  Ausdruck  daillr,  dass  eiu  gleich 
permanent«!!  Momont  durch  di«  gteicbo  magnetisirende  Enft 
um  ganz  Tcrschiedoiie  üpösif-ii  geilndert  wei-dwn  kunn,  sowohl 
tempiirAi'  als  permanent.  Mati  »teht  schon  aus  dem  im  Ein- 
gang de<i  §  1  angezogenen  Falle,  dass  ein  permanentes  Mo> 
meot  bvi  glvichi-r  Grösst^  in  uinvr  stiir  gr06M'ii  Menge  tta 
Zuständen  exittüren  kann;  im  B&»onderen  ging  dius  auch  aa* 
den  Versuchen  der  5.  Abhandlung  hervor.  In  dieser  wurit 
nun  als  innerer  Grund  dieser  Verschiedenheit  eine  wechselnifc 
Gruppiruijg  dor  Muleculannugiiolv  bezeichDet,  wolclte  man 
Dnendlioh  verschieden  denken  Icanii,  auch  ohne  da^  die 
des  pcrmiint-ntyn  Moments  sich  ändert.  Lässt  mau  m 
lisireudu  Kfüfte  in  aufstcjgundcr  Koihf  wirken,  so  drehen 
die  Molecularraagnet«  permanent  mehr  und  mehr  der  £Licht 
der  magiietisirenden  Kratl  xn.  Aber  nebenher  geht  noch 
Aendcrung  in  der  gugeusoitigcn  Luge  der  Uolecnlana 
derart  das»  einer  jt'den  KraD  auch  eine  bewundere  Gmppimog 
derselben  entspricht,  und  es  gilt  das  auch  noch  ftir  diejenifi* 
grossen  Kräfte,  welche  keine  Zunahme  des  permanenten 
ments  mehr  hervorbringen.  Sie  bewirken  weuigstäns  noch 
Umstellung  der  Gruppen,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  (5. 
bandttmg)  eine  kleinere  Kraft  das  maximale  I'M  um  verNcfatedev 
Beträge  lindert  je  nach  der  Kraft,  durch  welche  es  erzeugt  war. 

Beginnen  wir  mit  der  Betrachtung  derjenigen  K(4fte, 
welche  das  geschwäehte  /".I/noeh  mehr  zu  verkleiaern  strebe« 
(§4).  Ihre  Wirkung  i«t  um  kleinsten,  wenn  der  erste  Ver- 
lust ebenfalls  Folge  eines  contrilren  Stromes  war,  und  er  ül 
besonders  klein  dann,  wenn  der  zweite  Strom  dem  ersten  au 
Grösse  bedeutend  iiHchstebt  (Tab.  12).  Das  itil  unschwer  n 
erklären.  Denn  die  erste  conträre  Kraft  Ändert  gewiss«  Grup- 
pen von  Molecnlarmagneten.  während  in  anderen  diu  Dr<^huii| 
der  Uagnetc  keine   pennauente  Umgestaltung    der   Qmpj>e[i 
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navb  sich  ziflhl.  Wirkt  nun  eine  zweit«,  aber  kleinere  i^outräro 
Kr;ift,  MO  blviliuD  die  Ictztervii  Gruppen  aucb  ]eVr\  pcnnunt-nt 
uDRi^äiMiert,  und  tu  <ie»  erstcren  «ind  die  Drehungen  der  Mole- 
<iil»rma^nefe  ilesühalh  KrAHstentheils  nur  teni]iorilr,  weil  diese 
tinippeii  voiidervtiriitrgegangenen  (?roswrc»Kraft  gebildet  wuren- 

Grüsser  fällt  div  Wirkung  d«r  zweiten  contrilreti  Kraft 
«chon  aus,  wenn  sie,  wir  in  Tab.  13,  die  erste  Ubertrifti,  und 
das  ist  nach  dem  eben  Gesagten  sehr  erklärlich.  Aber  immer 
bleibt  ihre  Wirkung  auf  PM  bedeutend  hinter  doi^enigen  zu* 
lüfk,  welche  sie  nach  voHiergegangeDer  ScbwiK-hiing  des  /'.l/ 
darch  Stromunterhrechuiip  ausübt.  Stromnnterlirechung  gnip- 
pirt  offenbar  die  Molecularmugoete  in  einer  Weiae,  welche  totid 
irenichicdcn  ist  vtm  der  durch  conti&rcu  Struni  i-rafugton,  wn<I 
ebenso  wie  die  plJitzlidie  Stroraunterbrerliung  wirkt  rasche 
contiauirliche  Vergrflsserung  eines  in  deu  Stromkreis  einge- 
fichnltotcn  FlAsKigkcit«widerstands.  Hierbei  «cbwingcn  eben- 
fall*  die  Molecularmagnete  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
znrftck  nnd  haben  bei  der  lebhaften  Bewegung  Gele;;enheit, 
tuch  zu  anderen  Gruppen  zu^iimmcnzuKchli essen.  Hält  man 
dAnn  mit  der  raisilimi  EinscLailuiig  \un  Widerstand  ein  und 
fbgt  weiteren  Widerstand  nur  langsajn  hinzu,  ao  entäprechen 
die  Duti  noch  vurhandenen  temporären  Drehungen  der  Slolecu- 
laraingnete  scIjdu  anderen  Ruhelagen. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  gerade  bei  der  raschen  Ab- 
nahme der  Stromstärke,  sei  es  durch  Untei-brecliung  des  Kreise» 
oder  nur  durch  nischc  Einttchaltung  von  Widerstand,  die  Grup- 
püun^  der  MoteiMilarmagnet«  infolge  der  lebhaften  Bewegung, 
in  welche  sie  dabei  ^erathen.  eine  dureliiji'pifende  .\enderung 
erlitbrl.  während  ein  conträrer  Strom  nwar  ebenfalls  die  Grup- 
piruug  ändert,  aber  doch  vorxugswei»e  nur  die 3Iolecuhirm»giiete  in 
den  bestehen  bleibenden  Gnipjieii  zurückdreht.  Es  i.st  dies  aus  der 
enonucn  Abnahme-  des  verachwindenden  Moments  zu  scbliessen, 
welche  au»-*chli<''*sii(;h  nach  einer  Stromuutfrbrechung  bei  wieder- 
holter Wirkung  der  Kraft  beobachtet  wurde,  und  welche  nicht  an- 
ders £u  erklären  ist,  alsdurch eine  WiederunilagerungderGmppen. 

Die  Aeuderung,  welche  das  darch  ErsdiQtterungen  go- 
Bchwilchte  P  M  durch  eine  fi>lgentle,  sei  es  /' V  wieder  ver- 
grösserndi'.  sei  es  noch  mehr  verkleinernde  Kraft  enährt, 
steht  bei  Stäben  zwischen  den  Aenderuogen,  welche  nach  Wir- 
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kong  einer  Stromanterbrechimg  und  eine«  i-ontnli^n  Sbou 
beobachtet  werden,  w&breiul  fi-eilidi  b«i  Draht  bündeln  die 
durch  Erschtitterunft  und  conträren  Strain  orfaalt«nen  Znstind-r 
des  l'}f  merklich  einaiidor  glvich  waren.  In  der  TUhI  irirJ 
mftn  sich  voi'xtt'llen  küunen,  daei»  durch  ErschUltemugen  «ke« 
Stabes  die  Malecularinagnete  in  eine  ähnlich  lebhitfte  Be- 
we^ng  wie  durch  oino  Strom  Unterbrechung  gt-nithcn,  und  dnv 
infolgod«*^en  eine  tiicilwcisi^  üinfonuuiig  der  Oruppen  wmntL_ 
Bei  Stäben  würde  dann  die  Stabilität  der  Gruppen  gegenüber  1 
schUtteiningen  ^'criuger  als  bei  DrahtbUndeln  seiu  mUsHcn.  Do 
muHs  die  Umformung  i.-ino  «erheblich  weniger  durcbgrcilende ; 
dorcU  Stromunterliref^hung  sein,  wie  eineotheila  aus  dem  V« 
halten  der  DrahtbUndfl.  anderentheiU  daraan  liervnr^j^ht,  da 
nach  einem  VerluHt  durch  Er^cbilttcning  die  Abuuhme  der  tea 
raren  Momente  bei  wiedc^hoIu^r  Wirkung  der  Kraft  nur  gering  ist 

Kinc  grössere  Kraft  /'  erzeuge  ein  gewisse!«  P  M,  (bisspll 
werde  dann  auf  irgend  eine  Weise  auf  einen  kleinere«  We 
pm  reducirt,  und  nuu  lasse  mau  eine  kleinere  Kraft  ^  in  iWr 
Richtung  Acv  frilht-ren  wirken,   pm  nimmt  dann  im  AllgernKtn«!! 
wieder  zu  ')  und   iviny  um   einen   desto  gr^issei-en    Botrtg.  j« 
grösser  P  M  gewesen  war,  je  grössere  KiSfte  also  vorher  seht« 
gewirkt  bnitcn.    Wrnn  wir  nu»  bcohticbten.  diws  die  Zt 
des  pentinnenten  Mmneiits  am  geringsten  ist,   wenn  oe  to 
durch  Stromunterbrecbung  redncirt  war,  so  verhält  «s  sieb . 
gerade  so,  wie  wonu  der  Körper  dann  vorher  weniger  gross»^ 
Kräften  niiterwiirren  gewesen  wlre,  mit  anderen  Worten,  dt 
Stromunlerbr<!cliang   hat  sich  die  Ciruppimng  der  MolevoL 
magnetc  derjenigen   des  unmaj^netischen   Ziislandes    mehr 
nähert  aU  durch  Erschüttenmg  oder  gar  durch  w>nträren  9t 
Das  Scdert  sich  wieder,  sobald  wir  nach  der  Stromnuti 
brecbunR    den    Kfirper   erschüttern    oder   der   Wirkung    ein^ 
contrkreu  Stromes  unterwerfen.    Die  <>ruppining  wird  mit  der 
neuen  SchwAcJmng  des  pi>rmanunten  Momentes  nochmals  eÖM 
andere,  indem  *ie  sich  derjenigen  nnniihert,  weiche  allein  dtutili 
Erschütterung  oder  contr&ren  Strom  enceugt  nird. 

Giessen.  Math.-Phys.  In^t.     Februar  1892. 
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Hr.  M.  Thlesen  spricht  datia: 

I.   lieber  Toltkuiumene  Diopter. 

Tni  Arisdilussn  an  den  in  «iiier  frllhen'ii  VeriilTeHtliohiing') 
etngeftlhrtea  Sprachgebrauch  wird  als  rollhrnnmene^  J/iiipter  eine 
Beibe  tod  durchsichtij^cn  Mvdicn  bust-ictiDHt.  durch  welche  eine 
«cbarfe  dioptiwhc  Abbildung;  piner  Flächp,  welche  in  einem 
isotropen  homogenen  Medium  liegt,  auf  einei*  anderen  con> 
jugirt  genannten  Fläche  bewirkt  wird,  wenn  dicw  einer  gleichen 
Bedingung  genügt.  Der  Vortragend«  beitrliriinkt  »ich  Muf  die 
Behandlung  des  gpeciellen  Falles,  in  welchem  die  conjugirten 
Flächen  Ebenen  sind  und  eine  geometrisch  ähnliche  Abbildung 
diosi-r  Ebenen  iiufeinftnder  statttindet;  der  allgemeine  Fall 
bietet  indessen  keinerlei  Schwierigkeit. 

Di«  Wirkung  eines  Diopters  ist  vollständig  durch  die  Zeit 
bestimmt,  in  weicher  da«  [iirht  von  einem  beliebigen  Punkte 
der  einen  zu  einem  Punkte  der  anderen  Grenzfläche  des 
Diopters  gelangt.  Diese  als  Cbsrukteristik  des  Diopters  be- 
zeichnete OrÖH^e  Hl  im  allgenieiueu  eine  Function  von  vier 
VariBbeln,  welche  die  Lage  der  Punkte  in  den  beiden  Flächen 
bestimmen.  Für  ein  vollkommenes  Diopter,  dessen  Grenzen 
tlberdie»  mit  den  conjugirten  Flächen  zuKammenfullen,  entartet 
ab«r  die  Chanikteristik.  Da  jedem  Punkte  der  einen  Fläche 
nur  ein  bestimmter  Punkt  der  coujugirten  Flüche  entspricht, 
so  bestehen  zwei  BedingungsglL-ichungcn  xwiMcbon  den  vier 
Variabtrln.  welche  die  beiilen  Funkte  bestimmen,  die  Ohajpakte- 
ri^tik  reducirt  tich  auf  eine  Function  von  zwei  Yariabeln  und 


1)  H.  Thibks.  Siuuugaber.  d,  ficrl.  Acad.    1«90.   p.  199. 
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xiir  ynlUtäinligen  Bostiiuinung  dee  Diopter*   loilsiieii  nodl 
Beding u  11  gsglvk'liu  11  ((Oll    liinxugcftlgl    werden,    welolii;   die 
bildnng  der  conjugirten  Flilchen  aufeinander  kennzeichnoL 

Wendet  mao  diese  Betrachtungen  auf  den  ttpec-ielUn  Vi 
an.   bezeichnet   nuin    die    beiden   cupjugjrtvu  Ebenen   mit  (^ 
(2]  und  die  Chnraktei-istik  des  durch  diecie  Ebenen  beg 
Diopterü  mit  7*,,   und  nennt  man  /  das  constante  Verb 
zwischen  zwei  in  dun  Ebi^nt^ii  (I)  und  (2)  viituiider  cntsf 
d«ii  Strecken,  ao  ist  hei  pausender  Wahl  von  reclitwinklifw 
CoordinatensTslemen   in   den   hciden  Ebenen  die  Wirkung  de- 
Diopters  vollständig  bestimmt  durch: 

Oa  die  Function  F  völlig  nubestimmt   bleibt,   so  isl 
Zahl  der  Diopter,  welche  dii>  verliingtP  Eigenacfant't  habvs. 
unendlich  grosse. 

Wühlt  man  als  Grensllächen  des  Diopters  zwei  nese 
xUglich   zu   (!)  und  (2)  pnrallvle  und  mit  dies«u  in  dei 
homogenen  isotropen  Medium  gelegene  Ebenen  (0)  und  (3),  I 
werden  zunächst  die  Charaktcristikon  der  hinzutretenden  > 
hei  leicht  TL-rstAndlichc^ii  Bezeich  nun  gen: 


und  demnach  durch  Additiou 


(»} 


n,  =  '(',.  y.)  +  «0.  n^i  -  «.)*  +  (y,-y,)'  +  V 

In  diesem  letztei-en  Ausdrucke  sind  noch  die  Coordinal 
X,.  y,.  X,,  r/j  durch  j-^,  y,,,  Xj,  y,  zu  ersetzen.  Zon&chet 
man  r^  und  y^  durch  die  Gleichnngeu  (2)  t-üminiren,  sodftnn  ab« 
den  Grundsatz  anwenden ,  dass  das  Licht  ateta  auf  einen 
solchen  Wege  von  einem  Punkte  zu  einem  uidureu  gelangt, 
dass  eine  kleine  Äeuderung  die-ves  Wege-s  keine  Aenderaac 
der  Zeitdauer  bedingen  würde.  Es  muss  also  7J,,  bei  ein« 
kleinen  Verschiebung  des  PutJstes  (XiJ/i)  ungeänden  bleil 
und  man  erlitlU 


Nr.  S.) 


SttKiuig  vom  26.  Fcbnur  1S92. 
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-/'S» 


*i  -«» 


»1  -  *» 


yi-»i 


■^  »/(«,  -av)»+(y,-y,)*+»..«      ^''"  V(i«,-a,J'+(|.,-y.)'  +  «„' 


o  =  = 

Der  Ausdruck  (3).  in  welchem  Jie  GrBsseu  Jr,,  jf,.  Xj.  y, 
durcb  die  Gleicliungvii  (*2)  uud  (4)  eliminirt  siud,  mit-tpricht 
der  f>Ilgemei[i»t«u  Form  der  Clinmkt^rUtik  d«s  H|>ecieIleQ 
Diopters  bexogen   auf  zwei   den  conjugirtpn  ))aralle1e  Ebenen. 

Die  kingeecbriebtiieD  Gleichungen  erlauben  nun  auch  leicht, 
die  ulIgemeinHti.»)  EigiiiKchancu  de«  betruchtcl«»  Diopters  ab- 
zuleiten. Die  Gleichungen  [-1)  !<iigen  aus,  da»s  zninchen  den 
Cosinus  der  Winkel,  welchen  die  in  einem  Punkte  der  einen  eon- 
jugirlen  Ebeii«>  mit  «iner  lu  dieser  Ebene  liegenden  Kichtung 
bihleti  und  den  entüprechenden  Cosinus  des  austretenden 
Strahlenböscbels  eine  lineare  Beüiebung  besteht.  Die  specieüi: 
Wahl  von  F  b(istiumit  beispielsweise  das  austretende  Strahlen- 
hOitchel,  welches  einem  paraileUtrahlig  lu  das  Diopter  eintreten- 
den entspricht ^^ist  dies  StrahlenbUschel  gegeben,  so  Iftsst  sich 
leicht  KU  jedem  eintR^tendcn  Strahle  der  aastretende  construiren. 

Aehnliche  Sätze  (iher  den  Stnthlengang  durch  ein  voll- 
kommenes Diopter,  die  aber  doch  noch  nicht  ganz  ausreichend 
aiad,  um  den  StrabU^ngang  vollständig  zu  bestimmen,  sind 
schon  früher  veiölVentlicht  worden.  Ein  von  Ci-Arsirs ') 
bemlhrender  Satz  ergibt  sich  durch  Difierentiation  der  Glei- 
choogeu  (4)  bei  constant  bleibenden  ar,,  y^,  £,,  y, ;  dus  noch 
speciellere  von  .\bbf.*)  und  v.  HELHiiotT?, ")  nnfgestellte  so- 
genannte Siausgesetz  gilt  nur,  falls  ß/'/ox,  und  ß/'/ßy, 
gleich  Null  gesetzt  werden  können,  d.  b.  falls  einem  senkrecht 
einfallenden  ein  senkrecht  nustrelender  Strahl  entspricht. 

2.   Üeber  die  Oonstruction  von  Dioptern  mitgegebenen 
Eigenschaften. 

Die  Eigenschaften  eines  Diopters  werden  durch  seine 
Charakteristik  bestimmt;  man  kann  daher  von  vornherein  die  Kor- 
derang  stellen:  diejenige  Reihe  von  durchsichtigen  Medien  anzö- 
ge beii.  deren  Gesitnimlheit  eine  gegebene  Charakteriiitik  zukommt. 


1)  R.  CudsiDS.  Pogg.  Ann.    121.  p.  t.    I8ft4. 

3)  £.  Abbk.  Ari^hiv  für  mikroekopische  Anntomie.    1814. 

3J  II.  V.  II Kl.» HOLTE,  l'ogg.  Ann.   Jnbelbautl.   p.  5C6.    I»T4. 
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Ob  diese  Fordermig  sich  allgemein  erfüllen  iKart 
streitig;  der  Vortrag<.-tiiIi;  gUnbt  es,  aber  ohne  einoD 
Beweis  dtttbr  au  hab«n;  andererteits  L»t  Hr.  Abbs  die 
liauptimg  ftufgeatfillt  >),  daas  die  ConatracÜoD  vollkoi 
Diopter  im  Sinne  des  Tonutgebenden  Vortrages  auoiügUeh 
während  xick  docb  die  Charalctcristik  soli^iir  Diopter  angi 
lliwt.  Die  früher  verJtfientlirlite  Angabe,  Hr.  Abbb 
einen  angeblichen  Bevei§  dieser  Behauptung  gegeben, 
dage^n  auf  eioeui  Irrtbum  des  Vortragenden. 

Jedetitiilttt  mu88  itor   Knt-^eUoitiung  der  Fru^^e   die   Kiif 
der  Medien,  ans  denen  das  Diopter  ?.u  bilden  ist,    weiter 
schränkt  werden.    Lü»»t  man  Medien  zu,  in  denen  die 
ge<chwindigkoit  beliebig   von   der  Richtung  abh&agt,   t>o 
»iob  ohne  weiteres  ein  Meiliiim.  und  7w«r  t^iu  homogenes, 
geben,  welchem  zwischen  bestimmten  Grenzen  ein»  gcgei 
Charakteristik    zukommt.      t'U!^t    man    dagegen    nur    ti 
Xedien  zu,  die  aber  continuirlich  ineinander  Qbvrgeben  d 
so  lässt  sich  die  Aufgabe  in  folgende  Fassung  bringen: 


'.  y.  =,  *»,  9p 


Es   ist   eine   Fniictioii    der   Variablen 
'^uchon,  der  Art,  da^  t^rM/rw 

von  x^  und  ^^  unabhängig  ist; 

xwritm*.  wenn  s  gleich  einer  gegcbvneu  Function  *oi 
und  ij  ge.>*t't«t  wini,  welche  die  Vuriioi-Hiclie  des  Diopters 
stimmt,  T  für  x  ~  x^,  1/  =  •/„  verechwindet; 

drütetu,  wenn  z  gleich  einer  aiidervu  gegebenen  Fuoc 
vijii  X  und  ff  gesetzt  wird,  weloJie  die  Hinterilftohe  des  Diopb 
bestimmt,   T  gleicli  der  als  Function  von  x,  1/,  x„,  y^  gegel 
Chaiakteristik  wird. 

I«t  diese  Aufgabe  gelöst,  m  «ind  die  Brecbttngsexpci 
der  gesnchteu  Medien  mit  n  proportional. 

Der  Vortragende  glaubt,  dass  die  LOsung  der  Ao^hr, 
immer,   und   xwar   bei   Zulassung  diNeoutinuirlicher  Ldstnii 
AUf  uitendliclj  verHcliiedene  Art  möglich  »ein  rouss. 

Vereinfachungen  ergeben  sich,  falls  man  aicli  auf  Sjstetu« 
bee^r&okt,  welche  eine  Axe  haben. 

i')  E.  AsKB,  Carl'»  Be|>«rtoritvn.    19<  p.  806. 
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